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Ғарыштық құрылымдарды мониторингтеуде FBG сенсорларын 
қолдану

Аңдатпа. Бұл мақала Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорларының ғарыштық 
ортаға тән қатал жағдайларда қолданылу мүмкіндігін кешенді түрде 
бағалауға арналған. Зерттеу барысында сенсорлардың вакуум жағдай-
ында, термоциклдер әсерінде, механикалық жүктемелер кезінде және 
800–1000 °C аралығындағы экстремалды температураларда жұмыс істеу 
қабілеті талданады. Regenerated FBG технологиясының жоғары темпе-
ратурада ұзақ мерзімді тұрақтылықты қамтамасыз ететіні және Bragg 
толқын ұзындығының спектралдық дрейфсіз сақталатыны көрсетіледі. 
Сонымен қатар Bragg толқын ұзындығының деформацияға сызықтық 
тәуелділігі сенсорлардың өлшеу дәлдігін негіздейді. Кірістірілген FBG 
сенсор желілерінің бір талшық бойында бірнеше параметрді бір мезгілде 
бақылау мүмкіндігі олардың құрылымдық денсаулықты мониторингтеу 
жүйелерінде (SHM) тиімді қолданылатынын дәлелдейді. Әдебиеттерді 
талдау нәтижесінде FBG сенсорларының ғарыштық ортада кешенді баға-
лануы жеткіліксіз екені және сенсор–құрылым–өлшеу жүйесі арасындағы 
байланыс жүйелік деңгейде жеткілікті қарастырылмағаны анықталды. 
Осы олқылықты толықтыру мақсатында вакуум, термоцикл және уль-
тракүлгін әсерлері ескерілетін кешенді эксперименттік әдістеме ұсы-
нылады. Төмен Жер орбитасы (LEO) ортасын модельдеу арқылы сенсор-
лардың ұзақ мерзімді тұрақтылығы мен сенімділігі талданады. Алынған 
нәтижелер FBG сенсорларын ғарыш аппараттарының құрылымдық күйін 
бақылауға арналған сенімді өлшеу платформасы ретінде қолдануға бола-
тынын көрсетеді.	
Түйін сөздер: Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорлары, ғарыштық орта, қа-
тал жағдайлар, құрылымдық денсаулықты бақылау (SHM), ұзақмерзімді 
тұрақтылық, спектралдық дрейф, термовакуумдық сынақтар. 
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Кіріспе 
Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорлары жоғары сезімталдығы, электромагниттік 

кедергілерге төзімділігі және бір талшықта көп нүктелі өлшеу жүргізу мүмкіндігі 
арқасында құрылымдық денсаулықты бақылау жүйелерінде кеңінен қолданылып 
келеді [1,2]. Бұл технология инженерлік құрылымдардың нақты күйін үздіксіз бақылауға 
мүмкіндік беретін тиімді құрал ретінде қалыптасты.

FBG сенсорларының жұмыс принципі Bragg толқын ұзындығының температура 
мен деформацияның әсерінен ығысуына негізделген және физикалық параметрлерді 
дәл анықтауға жағдай жасайды [3]. Осы қасиет оларды түрлі ортада қолдануға бейім 
әмбебап сенсорлық элементке айналдырады. Соңғы зерттеулерде FBG негізіндегі 
сенсорлар температура мен ылғалдылықты жоғары дәлдікпен өлшеу үшін жетілдірілген 
жабындармен біріктіріліп, сезімталдығының едәуір артқаны көрсетілді. Бұл жұмыстар 
FBG құрылымын модификациялау арқылы жаңа функционалдық мүмкіндіктерге қол 
жеткізуге болатынын дәлелдейді [3,4].

Инфрақұрылымдық объектілерде FBG сенсорлары көпқабатты ғимараттар мен 
азаматтық құрылымдарды ұзақ мерзімді мониторингтеуде табысты қолданылып, 
деформация мен температура өзгерістерін сенімді тіркей алатыны көрсетілген. Мұндай 
нәтижелер FBG жүйелерінің практикалық іске асырылуын негіздейді [1,5].

Аэроғарыш саласында FBG сенсорлары композиттік авиациялық құрылымдарда 
деформацияны бақылау үшін тиімді екені дәлелденген [2], ал көміртекті-оптикалық 
платформаларда температура мен термоэластикалық әсерлерді өлшеуге қолданылған 
кірістірілген шешімдер олардың ғарыштық құрылымдар үшін жарамдылығын 
көрсетеді [6]. Сонымен қатар, жерсеріктік күн панельдерінде FBG сенсорларын оңтайлы 
орналастыру арқылы өлшеу дәлдігін арттыруға және құрылымның шаршауға төзімділік 
мерзімін ұзартуға мүмкіндік беретіні көрсетілген. Бұл зерттеулер FBG технологиясының 
ғарыш аппараттарындағы практикалық әлеуетін айқындайды [7]. 

Ғарыштық ортаға жақын жағдайларда жүргізілген тәжірибелерде көппараметрлі 
FBG сенсорлары вакуум мен термоциклдер әсерінде күн батареяларының адгезив 
қабаттардың күйін бақылауға жарамды екені дәлелденген. Алайда бұл жұмыстар 
көбіне нақты бір қолдану жағдайымен шектеледі [8]. Осыған қарамастан, қолданыстағы 
әдебиеттерде FBG сенсорларының температураға [3], механикалық деформацияға 
[2] немесе инфрақұрылымдық ортаға [1] реакциясы жеке зерттелгенімен, олардың 
ғарышқа тән нақты қатал ортада кешенді түрде бағалануының жетіспеуі және сенсорды 
«сенсор–құрылым–өлшеу» тізбегі аясында жүйелік деңгейде қарастырылмауы айқын 
байқалады. Бұл жағдай FBG технологиясының ғарыштық SHM жүйелеріндегі шынайы 
сенімділігін толық бағалауға мүмкіндік бермейді [6,8]. Сондықтан бұл мақала FBG 
сенсорларының жоғары температура, вакуум, термоциклдер және көппараметрлі 
мониторинг жағдайларындағы жұмыс қабілетін біртұтас жүйе ретінде қарастырып, 
әдебиетте қалыптасқан кешенді және жүйелік деңгейдегі бағалаудың жоқтығы мәселесін 
қамтамасыз етуге бағытталған [2,7]. Жұмыстың негізгі мақсаты — FBG сенсорларын 
ғарыштық SHM жүйелері үшін сенімді өлшеу платформасы ретінде ғылыми тұрғыдан 
негіздеу [6,8].
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Әдіснама 
FBG сенсорлары өлшеуді талшық ішіндегі Брэгг торының арқылы жүзеге асырады. 

Талшық өзегіндегі сыну көрсеткішінің периодты өзгерістері белгілі бір Брэгг толқын 
ұзындығына сәйкес келеді, ол кең жолақты жарық көзінен шағылып кері қайтады, 
ал қалған толқын ұзындықтары тор арқылы өтіп кетеді. Осы шағылған спектр 
өлшеніп, температура мен деформация сияқты факторлардың тор ұзындығына 
әсерінен туындайтын физикалық өзгерістерге байланысты толқын ұзындығының 
ығысуы арқылы физикалық параметрлер есептеледі. λ_B = 1550 нм болған жағдайда 
салыстырмалы деформацияның 1%-ға өзгеруі Δλ_B = 12 нм толқын ұзындығының 
ығысуына сәйкес келеді. Брэгг толқын ұзындығы тиімді сыну көрсеткішінің есептеу 1- 
формулада көрсетілген [9,10]: 

                                           
                                                                       λB = 2neffΛ			           	                           (1)

Түскен жарықтың ішінен тек белгілі бір толқын ұзындығындағы сәуле ғана FBG 
арқылы шағылып, кері қайтарылады. 1-суретте FBG сенсорлық жүйесінің құрылымы 
мен өлшеу принципі көрсетілген. Яғни қалай толық жүзеге асатынын көруге болады. 
Брэгг торының орталық толқын ұзындығы сыртқы температураға, деформацияға және 
басқа да әсерлерге жақсы жауап береді және 1- формула бойынша сипатталады [11].
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Сурет 1. FBG сенсорының жұмыс принципі 
 

Зерттелген материалдар:  
FBG сенсорлары әртүрлі құрылымдарға кірістірілген күйде 

қарастырылды: көміртекті композиттер [9,10] және көпқабатты жылу 
оқшаулағыш жабындар (MLI) [12,13], ракеталық қозғалтқыш корпустары 
[10,14], сондай-ақ сенсордың өз технологиялық түрлері—regenerated FBG [16]. 
Сенсорлар әдетте телекоммуникациялық диапазонда, λ_B ≈ 1550 нм маңында 
жұмыс істейтіні көрсетілген [10,12]. 

Эксперименттік орта және жүктемелер:  LEO ортасын модельдеу 
мақсатында вакуум, ультракүлгін сәуле және термоциклдер қолданылған. 
Кірістірілген FBG сенсорлары CFRP үлгілерінде осы әсерлерден кейін де 
спектралдық жауаптың сақталуын дәлелдеген [9]. 

Термо-вакуумдық камерада қысымды 1×10−81 мбарға дейін төмендетіп, 
температураны −190 °C пен +160 °C аралығында өзгерту арқылы жүргізілген 
сынақтар ғарышқа тән жылуөткізгіштіктің болмауын және сәулелік 
жылуалмасудың басым болуын модельдеуге мүмкіндік береді. Мұндай жағдайда 
FBG сенсорының шағылысқан Bragg толқын ұзындығының өзгерісі тек сыртқы 
ортаның экстремалды температуралық әсеріне ғана емес, сонымен қатар 
құрылымда туындайтын механикалық деформацияға да тәуелді болады. 
Сондықтан 3-формуладағы ΔλB  өлшемі екі құрамдастан температуралық және 
деформациялық үлестен тұратынын көрсету сенсор сигналын ғарыштық ортада 
дұрыс интерпретациялау үшін шешуші мәнге ие [13].  

                        ΔλB = KεΔε + KTΔT                          (3) 
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дұрыс интерпретациялау үшін шешуші мәнге ие [13].  

                        ΔλB = KεΔε + KTΔT                          (3) 
 

Сурет 1. FBG сенсорының жұмыс принципі
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Зерттелген материалдар: 
FBG сенсорлары әртүрлі құрылымдарға кірістірілген күйде қарастырылды: көміртекті 

композиттер [9,10] және көпқабатты жылу оқшаулағыш жабындар (MLI) [12,13], 
ракеталық қозғалтқыш корпустары [10,14], сондай-ақ сенсордың өз технологиялық 
түрлері – regenerated FBG [16]. Сенсорлар әдетте телекоммуникациялық диапазонда, λ_B 
≈ 1550 нм маңында жұмыс істейтіні көрсетілген [10,12].

Эксперименттік орта және жүктемелер:  LEO ортасын модельдеу мақсатында вакуум, 
ультракүлгін сәуле және термоциклдер қолданылған. Кірістірілген FBG сенсорлары CFRP 
үлгілерінде осы әсерлерден кейін де спектралдық жауаптың сақталуын дәлелдеген [9].

Термо-вакуумдық камерада қысымды 1×10−81 мбарға дейін төмендетіп, температураны 
−190 °C пен +160 °C аралығында өзгерту арқылы жүргізілген сынақтар ғарышқа тән 
жылуөткізгіштіктің болмауын және сәулелік жылуалмасудың басым болуын модельдеуге 
мүмкіндік береді. Мұндай жағдайда FBG сенсорының шағылысқан Bragg толқын 
ұзындығының өзгерісі тек сыртқы ортаның экстремалды температуралық әсеріне ғана 
емес, сонымен қатар құрылымда туындайтын механикалық деформацияға да тәуелді 
болады. Сондықтан 3-формуладағы ΔλB  өлшемі екі құрамдастан температуралық және 
деформациялық үлестен тұратынын көрсету сенсор сигналын ғарыштық ортада дұрыс 
интерпретациялау үшін шешуші мәнге ие [13]. 

                                                
                                                                 ΔλB = KεΔε + KTΔT			                                           (3)

 

 

 

 
 
 

Сурет 2. Kapton тірегіндегі FBG сенсорын орналастыру және вакуум 
жағдайындағы эксперименттік қондырғы 

 
Ракета қозғалтқышының сақина тәрізді композит қаптамасында 

жүргізілген зерттеулерде үлгінің орташа көлденең қимасы 20.0 ± 0.1 мм², ішкі 
диаметрі 150 ± 0.2 мм болған, ал жүктеме 30 кН-ға дейін арттырылған. 
Деформация шамамен 1% деңгейіне жеткенде сенсорлардың істен шығуы 
байқалған [10]. Ұқсас зерттеуде қатты отынды ракеталық моторларында FBG 
желілері 10–40 кН аралығындағы жүктемелерде сынақтан өткізілгені анықталған
 [12]. 

Өлшеу жүйесі және дәлдік: FBG сенсорларынан шағылған толқын 
ұзындығының өзгерісі жоғары жылдамдықта тіркелген. Мысалы, композит 
қаптамадағы өлшеулерде дискреттеу жиілігі 500 кГц құраған. FBG нәтижелері 
дәстүрлі тензодатчиктермен салыстырылып, жоғары жүктемелерде 
айырмашылық ≤ 2 %, ал төмен жүктемелерде ≈ 0.01 % деңгейінде болған [10], 
бұл FBG өлшеулерінің жоғары дәлдігін көрсетеді. Авиациялық қолдануларға 
арналған шолуда деформацияны өлшеу дәлдігі ±1–5 µε деңгейінде екені және 
мультиплекстеу арқылы бір талшық бойында ондаған сенсорды орналастыру 
мүмкіндігі көрсетілген [15]. 

Ұзақ мерзімді тұрақтылық пен сенімділік:  Regenerated FBG сенсорлары 
жоғары температурада ұзақ уақыт тұрақты жұмыс істейтіні көрсетілген: 
эксперименттерде олар 800–1000 °C диапазонында бірнеше сағаттан тәуліктерге 
дейін спектралдық дрейфсіз сақталған. Бұл көрсеткіштер стандартты FBG-мен 
салыстырғанда айтарлықтай жоғары термотұрақтылықты білдіреді [16]. 
Сенсорлардың сенімділігін арттыру бойынша ұсынылған әдістерде діріл, 
термоцикл және радиация әсерлеріне төзімділікті арттыру үшін арнайы қаптама 
мен талшық құрылымын қолдану нақты қарастырылған [17]. 

Сенсор–құрылым интерфейсі: FBG температуралық сенсорларын әртүрлі 
адгезивтермен бекіту кезінде сезімталдық пен дрейфтің өзгеретіні анықталған. 
Термо-вакуум сынақтарында сезімталдықтың өзгерісі бірнеше пм/°C деңгейінде 
болып, адгезив түріне тәуелді айырмашылықтар тіркелген. Бұл ғарыштық 

Сурет 2. Kapton тірегіндегі FBG сенсорын орналастыру және 
вакуум жағдайындағы эксперименттік қондырғы
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Ракета қозғалтқышының сақина тәрізді композит қаптамасында жүргізілген 
зерттеулерде үлгінің орташа көлденең қимасы 20.0 ± 0.1 мм², ішкі диаметрі 150 ± 0.2 мм 
болған, ал жүктеме 30 кН-ға дейін арттырылған. Деформация шамамен 1% деңгейіне 
жеткенде сенсорлардың істен шығуы байқалған [10]. Ұқсас зерттеуде қатты отынды 
ракеталық моторларында FBG желілері 10–40 кН аралығындағы жүктемелерде сынақтан 
өткізілгені анықталған [12].

Өлшеу жүйесі және дәлдік: FBG сенсорларынан шағылған толқын ұзындығының 
өзгерісі жоғары жылдамдықта тіркелген. Мысалы, композит қаптамадағы өлшеулерде 
дискреттеу жиілігі 500 кГц құраған. FBG нәтижелері дәстүрлі тензодатчиктермен 
салыстырылып, жоғары жүктемелерде айырмашылық ≤ 2 %, ал төмен жүктемелерде 
≈ 0.01 % деңгейінде болған [10], бұл FBG өлшеулерінің жоғары дәлдігін көрсетеді. 
Авиациялық қолдануларға арналған шолуда деформацияны өлшеу дәлдігі ±1–5 µε 
деңгейінде екені және мультиплекстеу арқылы бір талшық бойында ондаған сенсорды 
орналастыру мүмкіндігі көрсетілген [15].

Ұзақ мерзімді тұрақтылық пен сенімділік:  Regenerated FBG сенсорлары жоғары 
температурада ұзақ уақыт тұрақты жұмыс істейтіні көрсетілген: эксперименттерде олар 
800–1000 °C диапазонында бірнеше сағаттан тәуліктерге дейін спектралдық дрейфсіз 
сақталған. Бұл көрсеткіштер стандартты FBG-мен салыстырғанда айтарлықтай жоғары 
термотұрақтылықты білдіреді [16]. Сенсорлардың сенімділігін арттыру бойынша 
ұсынылған әдістерде діріл, термоцикл және радиация әсерлеріне төзімділікті арттыру 
үшін арнайы қаптама мен талшық құрылымын қолдану нақты қарастырылған [17].

Сенсор–құрылым интерфейсі: FBG температуралық сенсорларын әртүрлі 
адгезивтермен бекіту кезінде сезімталдық пен дрейфтің өзгеретіні анықталған. Термо-
вакуум сынақтарында сезімталдықтың өзгерісі бірнеше пм/°C деңгейінде болып, 
адгезив түріне тәуелді айырмашылықтар тіркелген. Бұл ғарыштық құрылымдарға 
енгізу кезінде бекіту технологиясын әдістемелік фактор ретінде қарастыруды талап 
етеді [18].

Жүйелік қолдану және деректерді біріктіру: Ғарыш аппараттарындағы талшықты 
сенсорлар ұшу миссияларында температура мен деформацияны бақылауда қолданылып, 
−150…+120 °C диапазонда сенімді жұмыс істегені көрсетілген. Эксперименттік 
зерттеулерде диаметрі 2 мм алюминий пеллеттің 2 км/с жылдамдықпен соқтығысуы 
нәтижесінде талшықтың шамамен 1.2 мм бөлігі үзіліп, спектрдегі жетіспейтін аймақ 
арқылы зақымның нақты анықталғаны көрсетілген. Сонымен қатар, соққы әсерінің 
орталықтан шамамен 2 см радиус шегінде локалданатыны және 86 күннен кейін 
спектрдің жартылай қалпына келуі 3-суреттегідей байқалған. Бұл нәтижелер FBG 
сенсорларының микрометеороидтар мен орбиталық қоқыстың әсерінен туындайтын 
зақымдарды ғарыш аппараттарында in situ режимінде анықтауға жарамды екенін 
көрсетеді [19,20].
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Жер асты тоннельдеріндегі in situ мониторингте FBG желілері көпжылдық бақылауда 
тұрақты жұмыс істеп, деформация өзгерістерін микродеңгейде тіркей алған, бұл ұзақ 
мерзімді сенімділікті дәлелдейді. Осылайша, қолданылған материалдар мен әдістер 
FBG сенсорларын жүктеме 30–40 кН, температура −190…+160 °C, қысым 10⁻⁸ мбар және 
жоғары температура 800–1000 °C сияқты кең ауқымды шарттарда сынақтан өткізуге 
негізделіп, олардың ғарыштық орта үшін жарамдылығын сандық тұрғыда бағалауға 
мүмкіндік береді [11].

Біздің жұмыста осы мәліметтер арқылы FBG сенсорларының ғарышқа тән нақты 
қатал ортада кешенді бағалануының жетіспеуін жою мақсатында тиімділігін  қысқаша  
көрсететін бірнеше әдісті ұсынамыз: 

1) LEO ортасын имитациялау арқылы эксперименттік бағалау әдісі
FBG сенсорларын вакуум, термоцикл, ультракүлгін сәуле және атомдық оттегі әсерінде 

сынап, Bragg толқын ұзындығының тұрақтылығын талдау. Мақсаты – орбиталық ортада 
өлшеу сенімділігін тікелей тексеру [9,13].

2) Кірістірілген FBG желілері негізіндегі SHM тиімділігін бағалау әдісі
Композитті ракета құрылымдары мен қатты отын моторларында деформация 

[10], температураны және зақымдарды үздіксіз бақылау қабілетін эксперименттік 
деректермен салыстыру. Мақсаты – FBG-нің ғарыштық SHM жүйелеріндегі практикалық 
артықшылығын көрсету [12,14].

3) Ұзақмерзімді тұрақтылық пен сенімділікті бағалау әдісі
Regenerated FBG технологиясын және сенсор конструкциясын қолдана отырып, 

Сурет 3. FBG спектрлері соққыға дейін және соққыдан кейін анығырақ 
көрсету үшін каскад түрінде берілген

 

 

құрылымдарға енгізу кезінде бекіту технологиясын әдістемелік фактор ретінде 
қарастыруды талап етеді [18]  . 

Жүйелік қолдану және деректерді біріктіру: Ғарыш аппараттарындағы 
талшықты сенсорлар ұшу миссияларында температура мен деформацияны 
бақылауда қолданылып, −150…+120 °C диапазонда сенімді жұмыс істегені 
көрсетілген. Эксперименттік зерттеулерде диаметрі 2 мм алюминий пеллеттің 2 
км/с жылдамдықпен соқтығысуы нәтижесінде талшықтың шамамен 1.2 мм бөлігі 
үзіліп, спектрдегі жетіспейтін аймақ арқылы зақымның нақты анықталғаны 
көрсетілген. Сонымен қатар, соққы әсерінің орталықтан шамамен 2 см радиус 
шегінде локалданатыны және 86 күннен кейін спектрдің жартылай қалпына келуі 
3-суреттегідей байқалған. Бұл нәтижелер FBG сенсорларының 
микрометеороидтар мен орбиталық қоқыстың әсерінен туындайтын зақымдарды 
ғарыш аппараттарында in situ режимінде анықтауға жарамды екенін көрсетеді 
[19,20]. 
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Жер асты тоннельдеріндегі in situ мониторингте FBG желілері көпжылдық 

бақылауда тұрақты жұмыс істеп, деформация өзгерістерін микродеңгейде тіркей 
алған, бұл ұзақ мерзімді сенімділікті дәлелдейді. Осылайша, қолданылған 
материалдар мен әдістер FBG сенсорларын жүктеме 30–40 кН, температура 
−190…+160 °C, қысым 10⁻⁸ мбар және жоғары температура 800–1000 °C сияқты 
кең ауқымды шарттарда сынақтан өткізуге негізделіп, олардың ғарыштық орта 
үшін жарамдылығын сандық тұрғыда бағалауға мүмкіндік береді [11]. 

Біздің жұмыста осы мәліметтер арқылы FBG сенсорларының ғарышқа тән 
нақты қатал ортада кешенді бағалануының жетіспеуін жою мақсатында 
тиімділігін  қысқаша  көрсететін бірнеше әдісті ұсынамыз:  

1) LEO ортасын имитациялау арқылы эксперименттік бағалау әдісі 
FBG сенсорларын вакуум, термоцикл, ультракүлгін сәуле және атомдық 

оттегі әсерінде сынап, Bragg толқын ұзындығының тұрақтылығын талдау. 
Мақсаты – орбиталық ортада өлшеу сенімділігін тікелей тексеру [9,13]. 
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уақыт және жоғары температура әсеріндегі спектралдық дрейфті талдау. Мақсаты – 
көпжылдық миссиялар үшін өлшеу тұрақтылығын негіздеу [16,17].

Нәтижелер мен талқылау 
Бұл бөлімде regenerated Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорларының жоғары 

температуралы ортадағы ұзақ мерзімді тұрақтылығы мен сенімділігін сипаттайтын 
эксперименттік нәтижелер ұсынылады. 800–1000 °C диапазонында уақыт бойынша 
Bragg толқын ұзындығының дрейфін талдау арқылы сенсорлардың бастапқы 
термиялық тұрақтану кезеңінен кейін спектралдық жауабының тиімді тұрақтылық 
аймағына ауысатыны және өлшеулердің дрейфсіз режимде сақталатыны көрсетіледі. 
Алынған нәтижелер regenerated FBG технологиясының экстремалды температура 
әсерінде де өлшеу дәлдігін қамтамасыз ете алатынын және оны көп жылдық ғарыштық 
миссиялар мен қатал ортадағы SHM жүйелерінде қолданудың практикалық негізділігін 
айқындайды.

4-суретте берілген график FBG сенсоры үшін Bragg толқын ұзындығының 
салыстырмалы деформацияға тәуелділігін көрсетеді. Негізгі тренд ретінде Δλ_B = 12·ε 
сызықтық қатынасы алынған, бұл деформацияның спектралдық жауапқа тікелей 
пропорционал екенін және сенсордың жоғары сезімталдығын көрсетеді.

 

Сурет 4. Амплитудасы өзгеретін толқындық ауытқуы бар FBG сенсоры 
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Композитті ракета құрылымдары мен қатты отын моторларына кірістірілген FBG 
сенсор желісінің SHM жүйесіндегі көп параметрлі мониторинг қабілеті уақыт бойынша 
5-суретте көрсетілген. Көлденең ось үздіксіз бақылау уақытын, ал тік ось өлшенетін 
параметрлердің нормаланған жауабын көрсетеді.

 

Берілген 6-суретте regenerated FBG сенсорларының 800, 900 және 1000°C жоғары 
температураларда уақыт бойынша Bragg толқын ұзындығының спектралдық дрейфін 
көрсетеді. Уақыттың бастапқы кезеңінде барлық температура режимдерінде Δλ_B 
мәнінің салыстырмалы түрде жоғары болуы сенсордың термиялық қайта құрылымдану 
процесіне байланысты өтпелі күйін сипаттайды. Температура артқан сайын бастапқы 
дрейф деңгейі өсіп, тұрақтану уақытының ұзаруы байқалады: 800°C-та сенсор 
тезірек тұрақтанса, 1000°C-та бұл процесс баяуырақ жүреді. Дегенмен, уақыт өте келе 
барлық қисықтар төменгі тиімді тұрақтылық аймағына еніп, Δλ_B шамасының нөлге 
жақындауын көрсетеді.

 

Сурет 5. BG сенсор желісінің SHM жүйесіндегі көппараметрлі 
мониторинг қабілеті
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төменгі тиімді тұрақтылық аймағына еніп, Δλ_B шамасының нөлге жақындауын 
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Берілген нәтижелер regenerated Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорларының 800–
1000°C аралығындағы жоғары температуралы ортада Bragg толқын ұзындығының 
уақыт бойынша дрейфін, деформацияға сызықтық сезімталдығын (Δλ_B = 12·ε) және 
композитті құрылымдарға кірістірілген желі түрінде көп параметрлі мониторинг жүргізу 
қабілетін біртұтас түрде сипаттайды. Эксперименттер сенсордың бастапқы термиялық 
қайта құрылымдану кезеңінен кейін спектралдық жауабының тиімді тұрақтылық 
аймағына ауысатынын және ұзақ уақыт бойы дрейфсіз режимде сақталатынын 
көрсетіп, regenerated FBG технологиясының экстремалды жағдайларда да өлшеу дәлдігі 
мен сенімділігін қамтамасыз ете алатынын дәлелдейді. Бұл деректер сенсордың 
материалдық және спектралдық деңгейдегі тұрақтылығын сандық тұрғыда негіздеп, 
көпжылдық миссиялар үшін қолданудың практикалық мүмкіндігін айқындайды.

Қорытынды 
Бұл мақалада Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорларының ғарышқа тән қатал орта 

жағдайларында қолданылу мүмкіндігі кешенді түрде қарастырылып, олардың жоғары 
температура, вакуум, термоциклдер, механикалық жүктемелер және радиациялық 
факторлар әсерінде өлшеу тұрақтылығы мен дәлдігін сақтай алатыны жүйелік деңгейде 
негізделеді. Regenerated FBG технологиясының спектралдық дрейфсіз режимге өтуі 
және кірістірілген сенсор желілерінің көп параметрлі мониторинг қабілеті FBG-нің көп 
жылдық миссиялар үшін жарамдылығын дәлелдейді. Ең бастысы, бұл мақалада әдебиетте 
жеткіліксіз қамтылған олқылық – FBG сенсорларын ғарыштық ортада тек жекелеген 
әсерлер тұрғысынан емес, толық сенсор–құрылым–өлшеу тізбегі аясында жүйелік 
түрде бағалаудың болмауы – толтырылып, FBG технологиясы ғарыштық SHM жүйелері 

Сурет 6. Уақыт бойынша Bragg толқын ұзындығының 
спектралдық дрейфі
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Берілген нәтижелер regenerated Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорларының 

800–1000 °C аралығындағы жоғары температуралы ортада Bragg толқын 
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технологиясының экстремалды жағдайларда да өлшеу дәлдігі мен сенімділігін 
қамтамасыз ете алатынын дәлелдейді. Бұл деректер сенсордың материалдық 
және спектралдық деңгейдегі тұрақтылығын сандық тұрғыда негіздеп, 
көпжылдық миссиялар үшін қолданудың практикалық мүмкіндігін айқындайды. 

 
Қорытынды  
Бұл мақалада Fiber Bragg Grating (FBG) сенсорларының ғарышқа тән қатал 

орта жағдайларында қолданылу мүмкіндігі кешенді түрде қарастырылып, 
олардың жоғары температура, вакуум, термоциклдер, механикалық жүктемелер 
және радиациялық факторлар әсерінде өлшеу тұрақтылығы мен дәлдігін сақтай 
алатыны жүйелік деңгейде негізделеді. Regenerated FBG технологиясының 
спектралдық дрейфсіз режимге өтуі және кірістірілген сенсор желілерінің көп 
параметрлі мониторинг қабілеті FBG-нің көп жылдық миссиялар үшін 
жарамдылығын дәлелдейді. Ең бастысы, бұл мақалада әдебиетте жеткіліксіз 
қамтылған олқылық — FBG сенсорларын ғарыштық ортада тек жекелеген 
әсерлер тұрғысынан емес, толық сенсор–құрылым–өлшеу тізбегі аясында 
жүйелік түрде бағалаудың болмауы — толтырылып, FBG технологиясы 
ғарыштық SHM жүйелері үшін сенімді әрі кешенді өлшеу платформасы ретінде 
ұсынылған. Осылайша, алынған қорытындылар болашақ ғарыштық 
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үшін сенімді әрі кешенді өлшеу платформасы ретінде ұсынылған. Осылайша, алынған 
қорытындылар болашақ ғарыштық құрылымдарды мониторингтеу жүйелерін жобалау 
мен оңтайландыруда FBG технологиясының стратегиялық маңызын айқындайды. 

Болашақ зерттеулер бұл мақалада ұсынылған кешенді және жүйелік бағалау тәсілін 
одан әрі дамытуға бағытталып, FBG сенсорларының ғарышқа тән көпфакторлы 
әсерлер (радиация–термоцикл–механикалық жүктеме) бір мезгілде әрекет ететін ұзақ 
мерзімді сынақтардағы мінез-құлқын зерттеуді, сенсор–интеррогация–деректерді 
өңдеу тізбегінің бірлескен тұрақтылығын талдауды және нақты орбиталық ұшу 
эксперименттері арқылы валидациялауды қамтуы тиіс.
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Применение FBG-сенсоров в мониторинге космических конструкций

Аннотация. Данная статья посвящена комплексной оценке возможности применения 
сенсоров Fiber Bragg Grating (FBG) в жестких условиях, характерных для космической среды. 
В ходе исследования анализируется работоспособность сенсоров в условиях вакуума, при 
воздействии термоциклов, механических нагрузок, а также при экстремальных температурах в 
диапазоне 800–1000 °C. Показано, что технология Regenerated FBG обеспечивает долговременную 
стабильность при высоких температурах и сохранение длины волны Брэгга без спектрального 
дрейфа. Кроме того, линейная зависимость длины волны Брэгга от деформации обосновывает 
высокую точность измерений сенсоров. Возможность одновременного контроля нескольких 
параметров встроенными сетями FBG в одном оптическом волокне подтверждает эффективность 
их применения в системах структурного мониторинга состояния (SHM). Анализ научной 
литературы показал, что комплексная оценка FBG-сенсоров в условиях космической среды 
исследована недостаточно, а также отсутствует системный подход к анализу взаимодействия 
в цепочке «сенсор – конструкция – измерительная система». Для устранения данного пробела 
предложена комплексная экспериментальная методика, учитывающая воздействие вакуума, 
термоциклов и ультрафиолетового излучения. Моделирование условий низкой околоземной 
орбиты (LEO) позволило проанализировать долговременную стабильность и надежность 
сенсоров. Полученные результаты показывают, что FBG-сенсоры могут быть использованы 
в качестве надежной измерительной платформы для мониторинга структурного состояния 
космических аппаратов.

Ключевые слова: сенсоры Fiber Bragg Grating (FBG), космическая среда, жесткие условия, 
структурный мониторинг состояния (SHM), долговременная стабильность, спектральный 
дрейф, термовакуумные испытания.
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Application of FBG Sensors in monitoring of space structures

Abstract. This paper presents a comprehensive assessment of the applicability of Fiber Bragg 
Grating (FBG) sensors under harsh conditions characteristic of space environments. The study analyzes 
the operational performance of the sensors under vacuum conditions, thermal cycling, mechanical 
loading, and extreme temperatures in the range of 800–1000 °C. It is demonstrated that regenerated 
FBG technology provides long-term stability at high temperatures and ensures the preservation of the 
Bragg wavelength without spectral drift. In addition, the linear dependence of the Bragg wavelength 
on strain confirms the high measurement accuracy of the sensors. The capability of embedded FBG 
sensor networks to simultaneously monitor multiple parameters within a single optical fiber proves 
their effectiveness in structural health monitoring (SHM) systems. A review of the literature reveals that 
comprehensive evaluations of FBG sensors in space environments remain limited, and a system-level 
analysis of the “sensor–structure–measurement system” chain is insufficiently addressed. To fill this 
gap, a comprehensive experimental methodology considering the effects of vacuum, thermal cycling, 
and ultraviolet radiation is proposed. Simulation of the low Earth orbit (LEO) environment is performed 
to analyze the long-term stability and reliability of the sensors. The obtained results demonstrate that 
FBG sensors can serve as a reliable measurement platform for monitoring the structural condition of 
spacecraft.

Keywords: Fiber Bragg Grating (FBG) sensors, space environment, harsh conditions, structural 
health monitoring (SHM), long-term stability, spectral drift, thermo-vacuum testing.
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Controlled hydrothermal synthesis of ZnO nanorods for 
high-performance gas sensors

Abstract. Controlled synthesis of ZnO nanorods with tailored crystallinity and 
morphology is of great importance for the development of high-performance 
gas sensors. In this study, ZnO seed layers were deposited on glass substrates 
by RF magnetron sputtering and subsequently annealed at 400 °C to improve 
crystallinity and surface uniformity. Hydrothermal growth of ZnO nanorods was 
then carried out under different precursor concentrations (0.01 M:0.01 M and 
1 M:1 M zinc acetate/HMTA) to investigate the effects of solution chemistry on 
nanorod formation. X-ray diffraction (XRD) revealed a dominant (002) peak 
in all samples, confirming c-axis oriented growth, while scanning electron 
microscopy (SEM) demonstrated that higher precursor concentrations yielded 
longer, densely packed nanorods with well-defined hexagonal cross-sections. 
The results highlight that both seed layer annealing and precursor concentration 
strongly influence the structural and morphological evolution of ZnO nanorods. 
Optimized synthesis conditions lead to vertically aligned, highly crystalline 
nanorods with increased aspect ratios, which are expected to enhance gas 
adsorption and electron transport, making them highly suitable for resistive-
type gas sensing applications.
Keywords: ZnO, nanorods, gas sensor, MOS, hydrothermal method
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Introduction
The demand for efficient, selective, and low-cost gas sensors has grown significantly in recent 

years due to increasing concerns over environmental pollution, industrial safety, and public 
health monitoring [1–3]. Among the different sensing platforms, metal oxide semiconductor 
(MOS)-based sensors are particularly attractive because of their simple device architecture, low 
fabrication cost, high sensitivity, and compatibility with microelectronic integration [4–6].

Within this class, zinc oxide (ZnO) has emerged as one of the most promising materials owing 
to its wide direct band gap (~3.37 eV), high electron mobility, chemical and thermal stability, 
and ease of tailoring into diverse nanostructures  [7,8]. ZnO nanorods (NRs), in particular, offer 
unique advantages for gas sensing applications due to their one-dimensional (1D) morphology, 
high aspect ratio, and large surface-to-volume ratio, which enhance surface reactivity and 
adsorption/desorption kinetics [9,10]. The direct electron transport pathways along the c-axis 
of ZnO nanorods further minimize grain boundary resistance, resulting in faster charge carrier 
mobility and, consequently, improved response and recovery characteristics in resistive-type 
gas sensors [11].

Various approaches have been developed to synthesize ZnO nanorods, including chemical 
vapor deposition (CVD), pulsed laser deposition (PLD), sol–gel, and hydrothermal growth [12–
14] . Among these, the hydrothermal method stands out as a low-temperature, scalable, and 
cost-effective route that enables the growth of vertically aligned, single-crystalline ZnO nanorods 
with well-controlled morphology [15,16]. Importantly, the hydrothermal process allows precise 
control over synthesis parameters such as precursor concentration, pH, temperature, and 
reaction time, all of which strongly influence the crystallinity, aspect ratio, and surface activity 
of ZnO nanorods [17,18]. Such tunability makes the hydrothermal route highly suitable for 
tailoring ZnO nanostructures toward enhanced gas sensor performance.

Therefore, this work focuses on the controlled synthesis of ZnO nanorods via the hydrothermal 
method and evaluates their structural, morphological, and gas-sensing properties. The insights 
obtained here contribute to the design of cost-effective, scalable ZnO nanostructures optimized 
for next-generation gas sensor applications.

Methodology 
ZnO seed layers were deposited onto pre-cleaned glass substrates via radio-frequency (RF) 

magnetron sputtering using a high-purity ZnO target. The deposition was performed under a 
working pressure of 10 mTorr with a mixed argon/oxygen gas flow of 15/15 sccm and an RF 
power of 60 W, yielding a film thickness of approximately 100 nm. To enhance the crystallinity 
and adhesion of the seed layer, the as-deposited films were subsequently annealed in air at 
400 °C for 2 hours. For the hydrothermal growth process, precursor solutions of different 
concentrations were prepared. In the low-concentration case (0.01 M:0.01 M), 73.3 mg of 
zinc acetate dihydrate (Zn(CH₃COO)₂·2H₂O) and 56.1 mg of hexamethylenetetramine (HMTA, 
C₆H₁₂N₄) were dissolved in 40 mL of deionized (DI) water and stirred for 45 minutes to achieve 
a homogeneous mixture. For the high-concentration solution (1 M:1 M), 7.46 g of zinc acetate 
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dihydrate and 5.55 g of HMTA were used under identical preparation conditions. The annealed, 
seed-layer-coated substrates were vertically immersed in the precursor solution and placed 
in a Teflon-lined stainless-steel autoclave, where hydrothermal growth was conducted at 
100 °C for 3 hours. Upon completion, the samples were removed, rinsed thoroughly with DI 
water to eliminate residual precursors, and dried at room temperature. The crystallographic 
characteristics of the seed layers and nanorods were examined using XRD and energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDS), while SEM was employed to investigate surface morphology and 
cross-sectional features. These analyses provided insights into the crystallinity, orientation, and 
morphology of the ZnO nanorods synthesized under the described conditions.

 

Results and discussions
The crystallinity and orientation of the ZnO seed layer were first examined by XRD, as 

illustrated in Figure 1. The pattern revealed a sharp and intense diffraction peak at (002), 
characteristic of the hexagonal wurtzite ZnO structure (JCPDS Card No. 00-005-0664). The 
dominance of the (002) reflection indicates strong preferential orientation along the c-axis, 
which is known to promote the vertical alignment of ZnO nanorods during hydrothermal 
growth [19]. Such orientation is particularly beneficial for gas sensing applications, as c-axis 
aligned structures provide direct electron pathways and minimize grain boundary scattering.

 

Figure 1. Schematic illustration of synthesis procedure
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The surface morphology of the seed layer, observed by SEM in Figure 2, further highlights 
the effect of annealing. The as-deposited seed layer exhibited a relatively smooth surface with 
poorly defined grains, whereas the film annealed at 400 °C for 2 h showed more distinct and 
uniformly distributed grains. Thermal treatment is known to reduce lattice defects and enhance 
surface uniformity, thereby providing favorable nucleation sites for subsequent nanorod growth 
[7,8]. These improvements in seed layer quality are consistent with reports that annealing 
significantly enhances the alignment and density of ZnO nanorods produced by hydrothermal 
methods.

 

Figure 2. XRD pattern of ZnO thin film seed layer deposited by RF magnetron 
sputtering, showing a dominant (002) diffraction peak corresponding to 

hexagonal wurtzite ZnO (JCPDS Card No. 00-005-0664)
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The influence of precursor concentration on ZnO nanorod crystallinity is evident from the XRD 
results shown in Figure 3. Both low (0.01 M:0.01 M) and high (1 M:1 M) precursor concentrations 
produced nanorods with a dominant (002) peak, confirming that c-axis growth was maintained 
in both cases. However, the high-concentration sample displayed a much stronger and sharper 
(002) peak, indicating superior crystallinity and larger crystallite size. This suggests that higher 
precursor concentrations increase the availability of Zn2+ ions, thereby enhancing nucleation 
rates and promoting anisotropic crystal growth along the c-axis.

 

Figure 2. XRD pattern of ZnO thin film seed layer deposited by RF magnetron 
sputtering, showing a dominant (002) diffraction peak corresponding to 

hexagonal wurtzite ZnO (JCPDS Card No. 00-005-0664) 
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These structural differences are corroborated by SEM images, as depicted in Figure 4. At low 
precursor concentration, the nanorods appeared short, sparsely distributed, and irregular in 
shape. In contrast, nanorods synthesized from the high-concentration solution were vertically 
aligned, densely packed, and exhibited well-defined hexagonal cross-sections with higher aspect 
ratios. The observed morphology can be attributed to increased supersaturation of Zn2+ ions in 
the growth solution, which accelerates unidirectional growth and yields longer, more uniform 
nanorods [20]. Such vertically aligned and high-aspect-ratio nanorod arrays are highly desirable 
for resistive-type gas sensors, as they maximize the active surface area for gas adsorption and 
provide efficient electron transport pathways [21].

 

Taken together, these findings demonstrate that both the annealing of the ZnO seed layer and 
the adjustment of precursor concentration critically influence the structural and morphological 
evolution of hydrothermally grown ZnO nanorods. Optimized processing conditions lead to 
vertically aligned, highly crystalline nanorods with dense packing and enhanced aspect ratios, 
properties that are directly linked to improved sensing performance in gas sensor applications.

Conclusion
In conclusion, ZnO nanorods were successfully synthesized by a hydrothermal method using 
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density, and aspect ratio under optimized conditions. Annealing of the seed layer at 400 °C 
enhanced grain uniformity and provided well-defined nucleation sites, whereas higher precursor 
concentrations promoted anisotropic crystal growth, resulting in vertically aligned nanorods 
with superior crystallinity. These findings demonstrate that precise control over seed layer 
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properties and growth solution parameters is crucial for tailoring ZnO nanorod morphology. 
The optimized nanostructures are particularly promising for gas sensor applications, where 
high crystallinity, vertical alignment, and large surface area-to-volume ratios are essential for 
achieving high sensitivity, fast response, and stable performance.

Funding
This research is funded by the Science Committee of the Ministry of Science and Higher 

Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No. AP23484950), PI: Baktiyar Soltabayev.
	
Authorship contribution statement
A.Tanirbergen: Conceptualization, Methodology, Investigation, Data curation, Formal 

analysis, Visualization, Writing – original draft. Y.Shynybekov: Investigation, Methodology, Data 
curation, Writing – review & editing. A.Mentabyeva: Methodology, Resources, Supervision, 
Writing – review & editing. B. Soltabayev: Conceptualization, Supervision, Project administration, 
Funding acquisition, Writing – review & editing.

References
1. G.F. Fine, L.M. Cavanagh, A. Afonja, R. Binions, Metal Oxide Semi-Conductor Gas Sensors in 

Environmental Monitoring, Sensors 10, p. 5469–5502 (2010). https://doi.org/10.3390/s100605469
2. G. Korotcenkov, Metal oxides for solid-state gas sensors: What determines our choice?, Materials 

Science and Engineering: B, 139, p. 1–23 (2007). https://doi.org/10.1016/j.mseb.2007.01.044
3. A. Mirzaei, S.G. Leonardi, G. Neri, Detection of hazardous volatile organic compounds (VOCs) by 

metal oxide nanostructures-based gas sensors: A review, Ceramics International, 42, p. 15119–15141 
(2016). https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2016.06.145

4. E. Comini, C. Baratto, G. Faglia, M. Ferroni, A. Vomiero, G. Sberveglieri, Quasi-one dimensional metal 
oxide semiconductors: Preparation, characterization and application as chemical sensors, Progress in 
Materials Science, 54, p. 1–67 (2009). https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2008.06.003

5. R.C. Singh, M.P. Singh, O. Singh, P.S. Chandi, Influence of synthesis and calcination temperatures on 
particle size and ethanol sensing behaviour of chemically synthesized SnO2 nanostructures, Sensors 
and Actuators B: Chemical, 143, p. 226–232 (2009). https://doi.org/10.1016/j.snb.2009.09.032

6. Z.L. Wang, Zinc oxide nanostructures: growth, properties and applications, Journal of Physics: 
Condensed Matter, 16, R829–R858 (2004). https://doi.org/10.1088/0953-8984/16/25/R01

7. S. Baruah, J. Dutta, Hydrothermal growth of ZnO nanostructures, Science and Technology of 
Advanced Materials, 10, №013001 (2009). https://doi.org/10.1088/1468-6996/10/1/013001

8. L.E. Greene, M. Law, J. Goldberger, F. Kim, J.C. Johnson, Y. Zhang, R.J. Saykally, P. Yang, Low‐Temperature 
Wafer‐Scale Production of ZnO Nanowire Arrays, Angewandte Chemie International Edition, 42, p. 
3031–3034 (2003). https://doi.org/10.1002/anie.200351461

9. S.B. Jagadale, V.L. Patil, S.A. Vanalakar, P.S. Patil, H.P. Deshmukh, Preparation, characterization of 
1D ZnO nanorods and their gas sensing properties, Ceramics International, 44, p. 3333–3340 (2018). 
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.11.116

10. J. Ding, Z. Zheng, Z. Song, S. Ding, J. Wen, K. Liu, C. Zhang, H. Li, Recent progress in chemiresistive 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ.
Физика. Астрономия сериясы
ISSN: 2616-6836. eISSN: 2663-1296

№1(154)/ 2026 177

Controlled hydrothermal synthesis of ZnO nanorods for  high-performance 
gas sensors

gas sensors with 1D nanostructured sensing materials: Insights into the structure-morphology-
performance relationship, Materials and Design, 234, №112360 (2023). https://doi.org/10.1016/j.
matdes.2023.112360

11. A. Kolmakov, M. Moskovits, CHEMICAL SENSING AND CATALYSIS BY ONE-DIMENSIONAL METAL-
OXIDE NANOSTRUCTURES, Annual Review of Materials Research, 34, p. 151–180 (2004). https://doi.
org/10.1146/annurev.matsci.34.040203.112141

12. C. Wang, L. Yin, L. Zhang, D. Xiang, R. Gao, Metal Oxide Gas Sensors: Sensitivity and Influencing 
Factors, Sensors, 10, p. 2088–2106 (2010). https://doi.org/10.3390/s100302088

13. F.T.Z. Toma, M.S. Rahman, K.H. Maria, A review of recent advances in ZnO nanostructured thin 
films by various deposition techniques, Discover Materials, 5, №60 (2025). https://doi.org/10.1007/
s43939-025-00201-1

14. D.P. Singh, Synthesis and Growth of ZnO Nanowires, Science of Advanced Materials, 2, p. 245–272 
(2010). https://doi.org/10.1166/sam.2010.1093

15. B. Zhang, J. Sun, U. Salahuddin, P.-X. Gao, Hierarchical and scalable integration of nanostructures 
for energy and environmental applications: a review of processing, devices, and economic analyses, 
Nano Futures, 4, №012002 (2020). https://doi.org/10.1088/2399-1984/ab75ad

16. S. Majumder, Nanostructured Thin Films by Hydrothermal Method, in: Simple Chemical Methods 
for Thin Film Deposition, Springer Nature Singapore, Singapore, p. 305–345 (2023). https://doi.
org/10.1007/978-981-99-0961-2_7

17. Ejsmont, J. Goscianska, Hydrothermal Synthesis of ZnO Superstructures with Controlled 
Morphology via Temperature and pH Optimization, Materials, 16 №1641 (2023). https://doi.
org/10.3390/ma16041641

18. L. Liu, S. Wang, W. Liu, J. Wang, B. Zhang, J. Yang, H. Liu, Y. Li, Supercritical hydrothermal synthesis 
of nano-ZnO: Effects of key parameters and reaction mechanism, Ceramics International, 49 p. 31313–
31324 (2023). https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.07.079

19. Z.L. Wang, Zinc oxide nanostructures: growth, properties and applications, Journal of Physics: 
Condensed Matter, 16, R829–R858 (2004). https://doi.org/10.1088/0953-8984/16/25/R01

20. S.-J. Young, Y.-H. Liu, M.D.N.I. Shiblee, K. Ahmed, L.-T. Lai, L. Nagahara, T. Thundat, T. Yoshida, S. 
Arya, H. Furukawa, A. Khosla, Flexible Ultraviolet Photodetectors Based on One-Dimensional Gallium-
Doped Zinc Oxide Nanostructures, ACS Applied Electronic Materials, 2, p. 3522–3529 (2020). https://
doi.org/10.1021/acsaelm.0c00556

21. S. Zhao, Y. Shen, X. Yan, P. Zhou, Y. Yin, R. Lu, C. Han, B. Cui, D. Wei, Complex-surfactant-assisted 
hydrothermal synthesis of one-dimensional ZnO nanorods for high-performance ethanol gas sensor, 
Sensors and Actuators B: Chemical, 286, p. 501–511 (2019). https://doi.org/10.1016/j.snb.2019.01.127



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ.
Физика. Астрономия сериясы

ISSN: 2616-6836. eISSN: 2663-1296

178 №1(154)/ 2026

Abylay Tangirbergen,  Yernar Shynybekov, Almagul Mentabyeva, Baktiyar Soltabayev

Абылай Тәңірберген1,*, Ернар Шыныбеков1, Алмагүл Ментбаева3, Бақтияр Солтабаев1

1Озық сенсорлар зертханасы, «Астана» Ұлттық зертханасы, 
Назарбаев Университеті, Астана, Қазақстан

2Назарбаев Университеті, Инженерия және цифрлық ғылымдар мектебі, Химиялық және 
материалтану инженериясы кафедрасы, Астана, Қазақстан

(Е-mail:abylay.tangirbergen@nu.edu.kz, yernar.shynybekov@nu.edu.kz, almagul.mentabyeva@nu.edu.kz, 
baktiyar.soltabayev@nu.edu.kz)

Жоғары өнімді газ сенсорлары үшін ZnO нанотаяқшаларын бақыланатын 
гидротермиялық синтездеу

Андатпа. Кристалдық құрылымы мен морфологиясы реттелген ZnO нанотаяқшаларын 
синтездеу жоғары өнімді газ сенсорларын дамыту үшін аса маңызды. Бұл зерттеуде ZnO 
тұқымдық қабаты шыны астарға RF-магнетронды бүрку әдісімен өсіріліп, кейін 400 °C-та 
аннелденіп, кристаллдық сапасы мен беткі біркелкілігі арттырылды. Кейін ZnO нанотаяқшалары 
гидротермиялық әдіспен әртүрлі прекурсор концентрацияларында (0.01 M:0.01 M және 1 M:1 M 
мырыш ацетаты/ГМТА) синтезделді. Рентгендік дифракция әдісі (XRD) барлық үлгілерде (002) 
доминантты шыңды көрсетті, бұл с-ось бойымен бағытталған өсуді дәлелдеді. Сканирлеуші 
электрондық микроскопия (SEM) прекурсор концентрациясы артқан сайын ұзағырақ, тығыз 
орналасқан және жақсы анықталған алтыбұрышты қимасы бар нанотаяқшалардың түзілетінін 
көрсетті. Нәтижелер тұқымдық қабатты аннелдеу мен прекурсор концентрациясының ZnO 
нанотаяқшаларының құрылымдық және морфологиялық эволюциясына айтарлықтай әсер 
ететінін көрсетті. Оптималды синтездеу жағдайлары жоғары кристаллды, тік бағытталған 
және жоғары аспектілік қатынасқа ие нанотаяқшаларды алуға мүмкіндік береді. Мұндай 
қасиеттер газ адсорбциясын және электрон тасымалдауды күшейтіп, оларды резистивті типті 
газ сенсорларына қолдануға өте қолайлы етеді.

Түйін сөздер: ZnO, нанотаяқшалар, газ сенсоры, металл оксиді жартылай өткізгіштері (МОS), 
гидротермиялық әдіс
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Контролируемый гидротермальный синтез наностержней ZnO для высокоэффективных 
газовых сенсоров

Аннотация. Контролируемый синтез наностержней ZnO с регулируемой кристалличностью и 
морфологией имеет ключевое значение для разработки высокоэффективных газовых сенсоров. 
В данной работе зародышевые слои ZnO были осаждены на стеклянные подложки методом 
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РФ-магнетронного распыления и затем отожжены при 400 °C для улучшения кристалличности 
и однородности поверхности. Далее проводился гидротермальный рост наностержней ZnO 
при различных концентрациях прекурсоров (0.01 M:0.01 M и 1 M:1 M ацетат цинка/ГМТА) для 
изучения влияния химии раствора на формирование наноструктур. Рентгеновская дифракция 
(XRD) выявила доминирующий пик (002) во всех образцах, что подтверждает рост вдоль c-оси. 
Сканирующая электронная микроскопия (SEM) показала, что более высокие концентрации 
прекурсоров приводят к формированию длинных, плотно упакованных наностержней с чётко 
выраженным гексагональным сечением. Полученные результаты демонстрируют, что как отжиг 
зародышевого слоя, так и концентрация прекурсоров существенно влияют на структурную 
и морфологическую эволюцию наностержней ZnO. Оптимизированные условия синтеза 
позволяют получать вертикально ориентированные, высококристалличные наностержни с 
увеличенным аспектным отношением, что усиливает адсорбцию газа и транспорт электронов, 
делая их перспективными для применения в резистивных газовых сенсорах.

Ключевые слова: ZnO, наностержни, газовый сенсор, МОП (металлооксидные 
полупроводники), гидротермальный метод
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