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ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ НА-
НОРАЗМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СМЕСИ  

ОКСИДОВ SnO2 и ZnO 

 

Создание газочувствительных сенсоров на основе наноразмер-

ных пленочных материалов является важной задачей для большинства 

исследователей в связи с повышенным загрязнением атмосферы. Наи-

более распространенными материалами для газочувствительных сен-

соров являются полупроводниковые оксиды металлов, получаемые в 

виде пленок, таких как SnO2 [1], ZnO, [2] и др., благодаря своей высо-

кой чувствительности. 

В качестве прекурсоров для получения тонких пленок состава 

95%SnO2:5%ZnO методом пиролиза использовались дигидрат ацетата 

цинка Zn (CH3COO)2·2H2O, пентагидрат хлорида олова (IV) 

SnCl4·5H2O, ацетон, 1,4-диоксан, вода дистиллированная и органиче-

ская кислота.  

На первом этапе синтеза получали из расплава промежуточные 

продукты – соли органической кислоты цинка и олова. На втором эта-

пе проводилось растворение промежуточного продукта в органиче-

ском растворителе (1,4-диоксан) в нужном мольном соотношении. 

Подложки из различных материалов тщательно очищали от налета и 

грязи. Затем трехкратно наносили раствор промежуточного продукта 

на подложку методом налива. После нанесения раствора на подложку 

проводили сушку при температуре 120 
◦
С в течение 20 мин. Термиче-

скую обработку образцов проводили на воздухе при нагревании со 

скоростью 10 град/мин, с выдержкой в течение 2 ч при заданной тем-

пературе 550
◦
С. Охлаждение пленок до комнатной температуры про-

водили вместе с муфельной печью. 

В качестве прекурсоров для получения тонких пленок состава 

95%SnO2:5%ZnO золь-гель методом были использованы изопропило-

вый спирт (C3H7OH), пентагидрат четыреххлористого олова (SnCl4 

∙5H2O) и гексагидрат нитрата цинка (Zn (NO3)2∙6H2O).  

При приготовлении растворов растворяли навески солей в изо-

пропиловом спирте, выдерживали до образования геля, после чего на-

носили на подготовленные поликоровые подложки, высушивая при 

комнатной температуре, а затем при 120 
о
С. Кратность нанесения со-
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ставила 3 слоя, после чего проводили термическую обработку при 

температуре 550 
о
С в течение двух часов. Полученные пленки охлаж-

дали при комнатной температуре. В дальнейшем, поверх пленок ме-

тодом термического испарения в вакууме наносилась контактная V-Ni 

металлизация [3]. На рисунке 1 представлена фотография полученно-

го образца тонкой пленки состава 95%SnO2:5%ZnO с нанесенной по-

верх нее контактной металлизацией. 

 

 
Рисунок 1. – Пленка состава 95%SnO2:5%ZnO с контактной металли-

зацией 

 

Электрофизические и газочувствительные свойства образцов 

пленок исследовались на установке для исследования электрофизиче-

ских свойств сенсоров газов [4]. На рисунке 2 представлена темпера-

турная зависимость сопротивления (R) исследуемых образцов пленок.  

 
Рисунок 2. Температурная зависимость образцов, полученных золь-

гель методом (1) и методом пиролиза (2) состава 95%SnO2:5%ZnO от 

сопротивления 

 
Известно, что в области невысоких температур (область примесной проводимо-

сти) температурная зависимость концентрации носителей заряда определяется уравнени-

ем Аррениуса [5]: 

 

 

где А – предэкспоненциальный множитель, Ea – энергия активации 

при температурах 473–543 К, k – постоянная Больцмана. 
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Расчет энергии активации проводимости показал, что для диапа-

зона температур 190 – 300 °С для пленок, полученных по золь-гель 

методу Еа составила 0,61 эВ, а для пленок, сформированных методом 

пиролиза 0,84 эВ. 

Измерение газочувствительных свойств полученных образцов 

проводили при концентрации NO2 равной 50 ppm в синтетическом 

воздухе при рабочей температуре 200 °С. Исследования проводили на 

установке «Микрогаз-Ф». Смесь воздуха и NO2 вводили со скоростью 

потока 0,4 дм
3
 / мин. Отклик образцов на основе пленки состава 

95%SnO2:5%ZnO на поликоровой подложке рассчитывали по формуле 

S = Rg / R0.  

На рисунке 3 представлены отклики образцов на влияние NO2 

концентрацией 50 ppm, полученных золь-гель методом и методом пи-

ролиза при 200 °C. 

 

Рисунок 3. Отклик образцов на NO2 концентрацией 50 ppm, получен-

ных золь-гель методом (1) и методом пиролиза (2) при 200 °C 
 

В таблице 1 представлены значения показателей коэффициента 

газочувствительности, времени отклика и восстановления исследуе-

мых образцов на основе пленки состава 95%SnO2:5%ZnO на полико-

ровой подложке, полученных золь-гель методом и методом пиролиза 

при 200 °C.  

Из рисунка и таблицы видно, что меньшая энергия активации 

проводимости золь-гель пленок приводит к увеличению более чем в 2 

раза коэффициента чувствительности пленок по сравнению с пленка-

ми, полученными методом пиролиза. Однако время отклика сущест-

венно меньше для пленок, полученных вторым методом. 
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Таблица 1 

 Золь-гель Пиролиз 

S t откл, c t восст, c S t откл, c t восст, c 

200 °С 106,5 188 484 46,7 100 237 
 

Исследования газочувствительных свойств образцов на основе 

пленки состава 95%SnO2:5%ZnO показали, что при воздействии NO2 

концентрацией 50 ppm образцы, полученные золь-гель методом при 

рабочей температуре 200 °C, имеют коэффициент газочувствительно-

сти в 2 раза выше, чем образцы, полученные методом пиролиза. При-

чиной этого является более высокие значения энергия активации про-

водимости у образцов, полученных методом пиролиза. В то же време-

на отклика и восстановления у пленок, полученных методом пиролиза 

значительно меньше. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 

№ 20-07-00653 А. 
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