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ВСТУП. Реєстрація активних газів та моніторинг повітря є важливими пріоритетами світової політики по охороні навколишнього середовища, особливо для високопромисловорозвинених регіонів, де велика небезпека викиду токсичних і вибухонебезпечних газів. Це викликає потребу вдосконалення засобів вимірювання хімічного складу газових середовищ та створення, відповідно, нових, більш ефективних і недорогих вимірювальних приладів. Проблема моніторингу повітря не вирішена в основному із-за ефекту інтерференції різних газових сумішей та, часто, їх відносно низької концентрації в повітрі. А існуючі сенсорні системи дають змогу зареєструвати тільки окремі газові компоненти при відносно невисокій чутливості, селективності і швидкодії. Практично відсутні малогабаритні ефективні полісенсори, що селективно чутливі до широкого спектру газів одночасно і сумішей зі схемою обробки сигналів та малим енергоживленням.

Особливістю даного циклу робіт є цілісний і комплексний підхід до вирішення проблеми, що полягає у: 
· створенні нанопорошкових металоокисних матеріалів і структур на їх основі типу «ядро-оболонка» як активних елементів напівпровідникових газових сенсорів; 
· розробці нового люмінесцентного методу для детектування газових частинок;

· застосуванні струменевого друку з використанням наночастинок металів для формування функціональних вузлів та елементів струмопровідних частин електронних схем обробки сигналу газосенсорної системи.
На всі запропоновані вище нами методи одержано Патенти України.
Вибрані нами металооксиди ZnO і ТіО2 характеризуються рекордно високою адсорбційною здатністю та відмінними люмінесцентними властивостями, які визначається типом адсорбованого на них газу. Нанопорошковий матеріал що володіє великою ефективною площею поверхні у поєднанні з новим методом реєстрації газів дає змогу створити високоефективні газосенсорні системи. Використання запропонованого нами лазерного реактивного способу одержання нанопорошків дає змогу ефективно продукувати нанопорошкові матеріали складних сполук та структури на їх основі (типу «ядро-оболонка») із середньогеометричним діаметром до 5-50 нм і питомою поверхнею більше 180-200 м2/г при продуктивності до 50 г/год. Створення нами структур нанопорошкових матеріалів Zn-ZnO типу «ядро-оболонка» дало змогу підвищити більш ніж на порядок квантову ефективність люмінесцентного свічення та одержати структури з рекордною чутливістю до газів аж до 2-5 ppb. Створені нами металоокисні нанопорошкові матеріали характеризуються також високою швидкодією з часом відклику меше 1 cекунди, що на порядок перевищує такий час для існуючих сенсорів. Запропоновано спосіб детектування газів. З метою максимального використання поверхневої компоненти люмінесценції у запропонованому способі аналізують свічення, спектральні характеристики якого визначаються заданим поверхневим станом гранул нанопорошку та хімічним складом аналізованого газу. Запропонована нами імпульсна лазерна обробка в області прозорості нанопорошкових матеріалів дає змогу впливати на домішки, дефекти та їх асоціати, що визначають світлотехнічні характеристики матеріалу для створення багатоканальної газосенсорної системи. 
Побудована принципіальна лабораторна схема напівпровідникового хімічного сенсора, що ґрунтується на ефекті трансформації ступеня адсорбції в люмінесцентний сигнал, характер якого відповідає кількості та роду газових частинок адсорбованих з навколишнього середовища. Головною особливістю запропонованої нами сенсорної системи є реєстрація фотолюмінісцентного спектру свічення матеріалу з адсорбованими на ньому газовими частинками, де створені комплекси електронних енергетичних рівнів адсорбента з адсорбованими частинками дають змогу виявляти і ідентифікувати адсорбовані атоми. Створена нами мультисенсорна система має набір адсорбентів ZnO і TiO2 різної модифікації, які характеризуються відмінною чутливістю по відношенню до роду частинок газу. Одночасне вимірювання сигналів всіх датчиків і цифрова обробка інформації дає змогу визначити концентрації і рід одночасно багатьох газових частинок. Електронна обробка сигналу газосенсорної системи вимагає певних схемо технічних рішень та побудови схем головним елементом яких є струмопровідні доріжки. Для розроблення технології струменевого друку струмопровідних елементів вузлів використано низькотемпературне спікання частинок металів, зокрема срібла, на основі припущення, що при ранній коалесценції наночастинок проявляється ефект розмірного плавлення. 
Метою циклу наукових праць кандидата фізико-математичних наук, молодшого наукового співробітника відділу фізико-механічного моделювання ІППММ ім. Я.С. Підстригача НАН України А.С. Середницького та кандидата технічних наук, молодшого наукового співробітника відділу фізико-механічного моделювання ІППММ ім. Я.С. Підстригача НАН України Р.І. Лесюка, висунутих на здобуття щорічної премії Президента України для молодих вчених, є розробка лазерних методів одержання та модифікації властивостей нанопорошкових металоокисних матеріалів і структур на їх основі, вивчення їх фізико-хімічних параметрів та сенсорних характеристик для створення на їхній базі газових сенсорів нового покоління з високою швидкодією, чутливістю і селективністю.
Наукова новизна циклу наукових праць полягає у наступному:

· вперше одержані нанопорошки ТіО2, ZnO та структури типу «ядро-оболонка» на їх основі методом лазерної абляції металічної мішені в газовому хімічно-активному середовищі;

· встановлені фізичні закономірності процесів формування наночастинок металоокисів та одержані залежності дисперсного і фазового складів та їх структурних характеристик від просторово-часових характеристик лазерного випромінювання та технологічних параметрів хімічно-активного сердовища;
· встановлені фізико-хімічні закономірності формування адсорбційних електронних станів на поверхні вихідних та легованих нанопорошкових TiO2 та ZnO і структур на їх основі типу «ядро-оболонка» при адсорбції на них газів (О2, Н2, N2, CO, CO2) та виявлена висока чутливість смуг люмінесцентного свічення (λ=430-435, 515-525, 605 (нм) для ZnO і λ=425, 460, 530 (нм) для TiO2) до типу адсорбованих молекул та їх концентрацій;

· вперше запропоновано метод формування струмопровідних доріжок на алюмооксидній підкладці шляхом спікання наночастинок срібла в режимі фотоіндукованого нагріву підкладки імпульсним випромінюванням лазера. Встановлено характер залежності опору доріжок від енергії, тривалості та частоти слідування імпульсів. Запропоновано та розроблено технологію лазерного відпалу заданого шару наночастинок, що забезпечило значне зменшення часу спікання у порівнянні з відомими термічним методами.

Практична значимість. Дослідження, виконані у відповідності до бюджетних науково-дослідних тем відділу фізико-механічного моделювання Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С.Підстригача НАН України: «Теоретико-експериментальне моделювання процесів формування та зіни фізико-механічного стану в об’ємних і плівкових твердотільних матеріалах під дією високоінтенсивного імпульсного нагріву та іонної імплантації» (2005-2008 рр., № держ. реєстр. 0105U000235), «Математичне моделювання та теоретико-експериментальні дослідження процесів формування низькорозмірних функціональних структур з використанням методів лазерної та іонно-променевої обробки.» (2009-2011 рр., № держ. реєстр. 0109U000116), «Теоретико-експериментальні дослідження особливостей формування тонкоплівкових та нанопорошкових функціональних матеріалів під дією інтенсивних іонних та лазерних потоків» (2012-2014 рр., № держ. реєстр. 0111U008860).

Одержані результати можуть бути покладені в основу розробки нових прогресивних способів синтезу низькорозмірних структур з використанням лазерної реактивної технології. В циклі робіт 

- запропоновано спосіб одержання нанопорошкового ZnO при абляції металічної мішені в хімічно-активному середовищі. Вивчено вплив газового середовища на фотолюмінесцентні властивості нанопорошкового оксиду цинку, що дозволяє прогнозувати можливості формування функціонально важливих елементів для газосенсорних систем.
- визначено оптимальні параметри струменевого друку колоїдом срібла на поліімідних підкладках, встановлено технологічні режими термічної обробки шарів колоїду срібла для досягнення максимальної електропровідності, адгезії та якості струмопровідних доріжок, сформованих у вигляді товстих плівок. Встановлено ступінь впливу основних факторів (волога і підвищена температура), що зумовлюють деградацію електропровідності доріжок, сформованих струменевою технологією, та встановлено визначальну роль процесу хемосорбції парів води на поверхні шарів.

Новизна розроблених методик захищена трьома Патентами України на винаходи. Результати виконаних робіт впроваджені на науково-виробничому підприємстві «Стеліт» (Україна, Львів).
Цикл наукових праць містить 10 статей у фахових виданнях, 24 публікацій у матеріалах Міжнародних та Всеукраїнських наукових конференцій та 3 Патенти України, зокрема 4 статі у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS.

Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки циклу наукових праць «Нанопорошкові матеріали та структури на їх основі для створення газосенсорних систем нового покоління».
Дослідження процесів імпульсного лазерного реактивного синтезу нанопорошкового окису цинку. У працях А.С. Середницького наводяться результати досліджень впливу умов синтезу на фракційний і структурний склади нанопорошкового окису цинку, одержаного імпульсною лазерною реактивною технологією.
Синтез нанопорошків ZnO здійснювався з допомогою імпульсного YAG:Nd3+ - лазера (λ=1,06 мкм, 
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 Вт/см2) в потоці суміші газів реактивного (О2) та робочого (He), яка скеровувалась паралельно випаровуваній мішені. Потік газів  в необхідному співвідношенні (
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=0,1÷0,4) з допомогою вентилятора спрямовувався в реакційну камеру для збору порошку на фільтрах. Проведений аналіз Х-променевої дифрактометрії сформованих нанопорошків ZnO свідчить про формування гексагональної вюрцитної структури з чіткими дифракційними піками, що відповідають параметрам гратки а=3,2498 (Å), с=5,2058 (Å) та є характерними для даного матеріалу. Енергодисперсійний аналіз зразків характеризується наявністю тільки піків пов’язаних з атомами цинку і кисню, що характеризує хімічний склад оксиду цинку та його високу чистоту. 
Встановлено, що шляхом регулювання парціального тиску реактивного газу (
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) забезпечується повне або часткове окислення наногранул і створення, відповідно, металоокисного нанопорошкового матеріалу або складних наночастинок типу «ядро-оболонка», що складаються з металічного ядра (Zn) і зовнішньої напівпровідникової оболонки (ZnO) при випаровуванні Zn – мішені в кисневому середовищі. В залежності від співвідношення тисків газів (
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) в реакційній камері формувалися нанопорошкові матеріали ZnO або бар’єрні структури Zn-ZnO типу «ядро-оболонка».
Проведені експериментальні дослідження процесів імпульсного лазерного реактивного синтезу нанопорошкового ZnO дали змогу встановити, що розподіл частинок за розмірами визначається, в першу чергу, тривалістю лазерного імпульсу та його енергією. Електронно-мікроскопічний аналіз одержаних нанопорошків ZnO, при значеннях густини потоку лазерного випромінювання (Еi<3,8 Дж/см2, (і=120 нс, 
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=1/3), показав, що всі вони слабо конгломеровані та містять переважно нанофракції у вигляді сферичних частинок з розмірами d=10÷60 нм і більше. Побудований розподіл частинок нано–порошку ZnO за розмірами є близьким до нормально-логарифмічного. У фракції більших частинок зустрічаються безформові частинки з розміром до 8-10 мкм і більше, що, очевидно, є осколками мішені.
В міру росту густини потоку лазерного випромінювання (3,8<Ei<4,9 Дж/см2) число генерованих частинок (N) зростає без помітної зміни форми їх розподілів. При подальшому збільшенні густини потоку енергії лазерного випромінювання характер розподілу значно змінюється, з’являються додаткові генерації частинок з діаметром понад 120 нм, тоді як кількість дрібніших наночастинок суттєво зменшується. Тобто, розподіл за розмірами наночастинок при високих густинах потоку лазерного випромінювання має двовершинну форму. Перший максимум пов’язується з процесами коагуляції та кластерної коалесценції в паро-плазмовому факелі, в той же час як другий максимум, що містить переважно більші наночастинки, відноситься до термічно індукованої фракції сформованої вильотом крапель безпосередньо з кратеру дії лазера.
Формування ZnO відбувається внаслідок хімічної реакції кисню на поверхні цинкових частинок, при цьому, в подальшому, шари продукту реакції окислення обмежують ріст наночастинок. Розмір частинок і вміст окислу в порошку, визначаються густиною енергії лазерного випромінювання, його тривалістю та тиском газу і концентрацією реактивної компоненти (О2). Швидкість росту наночастинок зростає в міру підвищення концентрації кисню в газовій суміші. Дослідження форми абльованих частинок показали, що їх геометрія змінюється в залежності від розмірів і може мати як сферичну, так і неправильну форми. Хімічний склад наногранули визначається величиною густини енергії лазерного випромінювання та концентрацією реактивного газу в газовій суміші. З ростом парціального тиску кисню в газовій суміші збільшується швидкість окислення. Зі збільшенням концентрації кисню в газі з 10 до 20% середній розмір частинок збільшується з 40 до 60 нм, а при підвищені концентрації кисню в газовій суміші до 30 % вміст окислу цинку, в одержаному порошку, збільшується до 100 %. Процес коагуляції визначається, також, і тривалістю лазерного імпульсу. Чим менша тривалість лазерного імпульсу, тим швидше охолоджуються продукти випаровування і зменшується концентрація коагулюючих частинок. Швидке охолодження продуктів випаровування веде як до зниження швидкості коагуляції кластерів, так і до зменшення розміру сформованих наночастинок ZnO.
Проведено аналіз залежності маси одержаних наночастинок від частоти слідування лазерних імпульсів (n) та їх енергії. Встановлено, що дані залежності не монотонні. Зокрема, при низьких частотах слідування лазерних імпульсів (n≤2), концентрація наночастинок монотонно зростає зі збільшенням величини потоку енергії лазерних імпульсів. Однак, при більших частотах (n≥7÷56) загальна маса спостережуваних частинок досягає насиченості в міру росту густини потоку енергії лазерного випромінювання, що може бути пов’язано зі взаємодією між послідовними лазерними імпульсами і сформованими наночастинками аж до їх часткового чи повного випаровування. Аналіз залежності маси одержаних наночастинок в залежності від частоти слідування лазерних імпульсів, для заданої їх енергії, показав, що має місце оптимальна частота слідування лазерних імпульсів для ефективної генерації наногранул. Такий ефект може бути пов’язаний з процесами як екранування лазерного випромінювання при його високій енергії та частоті слідування, так і змінами нерівноважного стану нестаціонарного випаровування металічної поверхні.
Особливості фотолюмінесцентних властивостей нанопорошкового оксиду цинку. У циклі наукових праць У працях А.С. Середницького представлено результати досліджень люмінесцентних властивостей синтезованих нанопорошків окису цинку.
Спектри фотолюмінесценції всіх синтезованих нами нанопрошків ZnO, виміряні при кімнатній температурі, характеризувалися інтенсивними смугами як в ультра-фіолетовій (λмакс=385 нм), так і у видимій областях. Встановлено, що характер видимої області спектру фотолюмінесценції, який визначається власнодефектною структурою матеріалу залежить від технологічних параметрів одержання нанопорошків ZnO. Для нанопорошків синтезованих при низьких енергіях лазерного випромінювання (Еi=3,8 Дж/см2, (і=120 нс, 
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=1/3), окрім екситонної ультрафіолетової смуги (λмакс=385 нм) спостерігається жовто-оранжева люмінесценція (λмакс=605 нм) і слабке випромінювання в зеленій області (λмакс=515 нм). Жовто-оранжева смуга випромінювання має неелементарний характер, що пов’язано з наявністю в матеріалі різних, але близьких за структурою центрів свічення, що пов’язуються з надлишком кисню (Оi, OZn). При цьому, від’ємно заряджена цинкова вакансія V-Zn може локалізуватися поблизу тих чи інших позитивно заряджених дефектів кристалічної ґратки ZnO, формуючи декілька різних за складом центрів свічення. Встановлено, що після лазерного відпалу (Еi=0,18-0,25 Дж/см2, (і=10 нс, λ=1,06 мкм), має місце зсув жовто-оранжевої смуги випромінювання нанопорошкового ZnO. Такий зсув є результатом перерозподілу інтенсивностей елементарних піків, що пов’язуються з вакансіями цинку Vzn (λмакс=585 нм), і міжвузловим киснем Оі, (λмакс=605 нм), що формують цю смугу.

Виявлено, що легування домішкою Zn призводить до зменшення інтенсивності жовто-оранжевої люмінесценції, що пов’язано із зменшенням кількості міжвузлових атомів кисню Oi, які відповідають за таке свічення. Аналогічне зниження інтенсивності жовто-оранжевої люмінесценції, в порівнянні з нелегованим матеріалом, та поява нового максимуму свічення (λмакс=535 нм) спостерігалися при легуванні Cu, Cr і Ti. При цьому, у випадку ZnO:Ti з’являється ще й лінія з λмакс=465 нм, що пов’язується з формування в нанопорошку частинок TiO2. Легування оксиду цинку Аl, Mn і V веде до помітного підвищення інтенсивності як жовто-оранжевої так і зеленої люмінесценцій.

Для нанопорошків синтезованих при вищих енергіях лазерного випромінювання (Еi=4,9 Дж/см2, (і=120 нс, 
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=1/3) спостерігалася зелена люмінесценція (λмакс=520 нм), слабке випромінювання у фіолетовій області спектру (λмакс=430 нм) та інтенсивна ультрафіолетова екситонна смуга (λмакс=385 нм). На зображені спектри фотолюмінесценції на повітрі та у вакуумі нанопорошків ZnO відпалених лазером (на повітрі). При цьому, фотолюмінесценція зеленої смуги спектру для ZnO характеризується значним спадом інтенсивності свічення у вакуумі (P=10 Па). Спостерігається ріст інтенсивності фіолетового піку свічення, що є результатом зміни поверхневої дефектної структури. Згідно з розкладом фіолетової смуги люмінесценції на елементарні складові видно, що в даній області спектру, знаходяться два субпіки, один з них (430 нм), відповідає міжвузловому цинку Zni власнодефектної структури нанопорошків, а інший субпік (410 нм), приписується акцепторній вакансії кисню VO. Лазерний відпал призводить до росту кількості вакансій кисню у нанопорошку ZnO, що веде до зростання числа центрів люмінесценції даного типу.
Вивчено вплив адсорбції молекулярних газів О2, H2, N2 і СО на зміну інтенсивності фотолюмінесценції нанопорошкового ZnO. Встановлено, що напуск О2 в реакційну камеру (
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=10-5-102 Па) веде до багатократного гасіння інтенсивності люмінесценції. При цьому має місце відновлення свічення при введенні в камеру додатково газу СО. Адсорбція тільки газу СО має незначний вплив на люмінесценцію. Такий характер зміни люмінесценції, очевидно, пояснюється процесами каталізу на поверхні наногранули з формуванням атомарного кисню. В свою чергу, кисень з атмосфери адсорбується на поверхні гранул, що призводить до збіднення електронами зони провідності приповерхневого шару і, відповідно, сприяє зменшенню інтенсивності поверхневої компоненти люмінесценції. Аналіз одержаних спектральних характеристик фотолюмінесценції нанопорошкового ZnO до і після введення газу О2 свідчить про більш складний механізм гасіння люмінесценції при адсорбції кисню.
Формування струмопровідних елементів електронних плат струменевою технологією з використанням наночастинок срібла.
Струменевий друк має понад 60-літню історію і поза сферою традиційного друку зображень був успішно застосований для нанесення металоорганічних сполук, припійних паст, порошкових органічних матеріалів, біндерних смол, кераміки, частинок напівпровідників, органічних напівпровідникових сполук для створення польового транзистора та друку сенсорів. На початку 2000 років з’явилася ідея застосування наночастинок металів для формування струмопровідних шарів. Розгляд та аналіз літературних джерел засвідчив, що відкритими залишалися дослідження деяких важливих характеристик отримуваних структур, як наприклад, адгезії, експлуатаційної надійності, якості. Необхідним був комплексний підхід щодо розробки технології струменевого формування із наперед заданими геометричними та фізичними характеристиками електропровідних товстих плівок, які могли б відігравати роль провідних доріжок у платах чи роль контактів у сенсорах, світло діодах тощо. Встановлено, що перспективним матеріалом для застосування у струменевому друці струмопровідних елементів плат є срібло через нижчу вартість відносно золота, високу питому електропровідність, а також широкі можливості синтезу колоїдів з контрольованим розміром частинок, стабілізованих в органічній матриці. Застосування стабілізованих наночастинок срібла з малими розмірами (до 10 нм) та високим ваговим вмістом металу у колоїді відкрило широкі можливості для друку струмопровідних шарів та дослідження їх електричних та механічних властивостей після обробки, в якості якої було обрано термічне спікання в печі, лазерне локальне спікання і відпал.

Вивчення властивостей нанокластерів та наночастинок є однією з найбільш цікавих та актуальних галузей досліджень в області фізики та хімії. Значна увага вчених приділяється цій галузі завдяки тому, що наночастинки проявляють властивості, не характерні як для структурних одиниць, з яких вони складаються (атоми, молекули), так і для масивних тіл даної речовини. У даних наносистемах відіграють роль квантові, тунельні, поверхневі, розмірні, структурні ефекти. Плавлення наночастинок – актуальне питання в даному контексті, оскільки вміння передбачити (поміряти) температуру плавлення наносистеми дозволяє спрогнозувати температурний режим її функціональності та руйнування. Для малих частинок експериментально встановлено такі три основні якості поведінки при плавленні: 1) плавлення частинок проходить при нижчих температурах, ніж плавлення масивних зразків (також зафіксовано обернену залежність для частинок, вбудованих у матрицю при певних умовах і для дуже малих кластерів); 2) фазовий перехід відбувається в деякій обмеженій області температур; 3) теплота плавлення для частинок є меншою, ніж для масивних зразків.

П. Павлов у 1909 передбачив зниження температури плавлення твердого тіла з малим радіусом кривизни. Він будував свої теоретичні рівняння на припущенні, що при температурі плавлення тверда, рідка та газоподібна фази перебувають в рівновазі. Використовуючи рівняння Гіббса-Дюгема, Павлов запропонував перше співвідношення для опису розмірного ефекту плавлення. У 1954 Takagi вперше спостерігав розмірно-залежне плавлення тонких металічних плівок (Pb, Sn, Bi). Це дало поштовх до вивчення цього ефекту. За наступні два десятиліття було проведено десятки досліджень і сформульовано низку теоретичних моделей, однак всі вони були феноменологічними, – рівняння містили  підгоночні коефіцієнти, які дозволяли зблизити теорію та експеримент. Згодом вчені почали використовувати атомістичний підхід. Теоретично процес плавлення наночастинок розглядали Reiss, Wilson (1948), Hanszen (1960), Семенченко (1962), Гладких (1966), Wronski (1967), Sambles (1970),  Couchman, Jesser (1973, 1977), Buffat, Borel (1976), Скріпов et al.(1981), Natanson et al. (1983),  Jellinek et al. (1986) Pluis et al. (1990), Wautelet (1990), Beaghehole (1991), Ercolessi et al. (1991), Cahn et al. (1992), Berry (1993, 1998), Vanfleet, Mochel (1995), Jiang et al. (2000), Qi et al. (2004–2006), Nanda (2002), Sun et al. (2002), Смірнов (1994–2007), Любашенко, Карасевський (2010) та ін. 

Для розроблення технології струменевого струмопровідних елементів вузлів та пристроїв електроніки Лесюком Р.І. використано низькотемпературне спікання частинок металів, зокрема срібла, на основі припущення, що при ранній коалесценції наночастинок проявляється ефект розмірного плавлення. Для опису даного явища використано модель рідкого поверхневого шару Вронського, в яку введено розмірні залежності енергій міжфазного натягу та прихованої теплоти плавлення. Розраховано товщину рідкого шару для частинок срібла радіусом 4,6 нм.

Лесюком Р.І. встановлено закономірності впливу процесів випаровування органічної матриці та розчинників, а також низькотемпературного спікання наночастинок срібла на формування струмопровідних елементів електронних плат на гнучких полімерних підкладках методом струменевого друку колоїдним розчином срібла. Показано, що випаровування в інтервалі температур 30–150оС забезпечує досягнення фізичного контакту між наночастинками, а спікання при температурах 200–300оС веде до укрупнення зерен та зростання питомої електропровідності і мікротвердості сформованих товстих плівок. Також Лесюком Р.І. експериментально доведено, що придатні для практичного використання струмопровідні доріжки  товщиною 1–4 мкм можуть бути сформовані за один цикл нанесення шляхом використання стабілізованого колоїдного розчину срібла з високим вмістом металу (36.6%) та середнім радіусом частинок 4.6 нм. Розроблено технологію багатошарового нанесення струмопровідних доріжок на гнучкій полімерній підкладці з використанням сопла друкуючої головки діаметром 100 мкм, що забезпечує кінцеву товщину доріжки до 40 мкм та її ширину до 250 мкм. Окрему увагу присвячено вивченню адгезії товстих плівок нанозернистого срібла на підкладці в залежності від умов спікання. Експериментально визначено часові та температурні режими спікання наночастинок срібла, що забезпечують придатну для практичного використання адгезію товстих плівок срібла, сформованих струменевим друком, до поліімідних підкладок. Показано, що після термообробки при 300оС протягом 60 хв. забезпечується адгезія близько 20 МПа.

Крім цього, запропоновано метод формування струмопровідних доріжок на алюмооксидній підкладці шляхом спікання наночастинок срібла в режимі фотоіндукованого нагріву підкладки імпульсним випромінюванням лазера YAG:Nd (1.064 мкм). Експериментально визначено залежність опору доріжок від енергії, тривалості та частоти слідування імпульсів. Розроблено технологію лазерного відпалу попередньо висушеного при температурі 60оС шару наночастинок, що забезпечило зменшення часу спікання у порівнянні з термічним спіканням, придатну для лазерної обробки на гнучких підкладках.

Також встановлено ступінь впливу основних факторів (волога і підвищена температура), що зумовлюють деградацію електропровідності доріжок, сформованих струменевою технологією, та встановлено визначальну роль процесу хемосорбції парів води на поверхні шарів.
Отримані у циклі робіт результати дають змогу практично реалізувати адитивну технологію формування струмопровідної частину багатьох вузлів та частин електронних приладів (друкованих плат, сенсорів) шляхом використання наночастинок срібла та їх низькотемпературного спікання як в печі, так і внаслідок лазерної обробки, що спрощує процес формування струмопровідного рисунку плати завдяки повній автоматизації, значно зменшує рівень відходів, розширює вибір матеріалів для підкладок, створює передумови для виробництва пристроїв гнучкої електроніки.
Висновки.
Одержані у циклі робіт результати по вивченню процесів формування нанопорошкових матеріалів TiO2 і ZnO та структури на їх основі та дослідження впливу газового середовища на фотолюмінісцентні властивості отриманих матеріалів дозволило спрогнозувати можливості створення функціонально важливих елементів газосенсорних систем нового покоління та побудувати лабораторний макет  такої системи. 
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