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Çîëü-ãåëü-ìåòîäîì ñèíòåçîâàíî íàíîðîçì³ðíèé íàï³âïðîâ³äíèêîâèé ñåíñîðíèé
ìàòåð³àë íà îñíîâ³ ä³îêñèäó îëîâà, ÿêèé ìîäèô³êîâàíî êàòàë³òè÷íî-àêòèâíèìè
äîáàâêàìè êîáàëüòó. Ìîðôîëîã³þ òà ñêëàä ìàòåð³àë³â äîñë³äæåíî ìåòîäàìè
òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó, òåïëîâî¿ äå-
ñîðáö³¿ àðãîíó é àòîìíî-àáñîðáö³éíèì ìåòîäîì. Âèçíà÷åíî ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîð³â
äî âîäíþ ïîâ³òðÿ çà ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³ íàãð³âà÷à ñåíñîðà. Ïîêàçàíî âïëèâ âì³ñòó
ââåäåíîãî ìåòàëó íà ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà, âñòàíîâëåíî òåìïåðàòóðíèé îïòèìóì
ðîáîòè ñåíñîð³â. Âèÿâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â äî âîäíþ â³ä âì³ñòó
êîáàëüòó ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ³ç ìàêñèìóìîì, ùî â³äïîâ³äàº çðàçêó
ç 0,2 ìàñ.% êîáàëüòó.

Ïåðñïåêòèâíèìè ñüîãîäí³ º äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà çàì³íó
íàÿâíèõ ð³çíîâèä³â ïàëèâà âîäíåì [1], ÿêèé ïðè çãîðÿíí³ íå óòâîðþº
øê³äëèâèõ äëÿ äîâê³ëëÿ ðå÷îâèí. Ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ àêòóàëü-
íîþ ïðîáëåìà ñòâîðåííÿ íàä³éíèõ ãàçî-àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì äëÿ âè-
ÿâëåííÿ ìîæëèâèõ âèòîê³â âîäíþ, àäæå â³í º âèáóõîíåáåçïå÷íîþ ðå-
÷îâèíîþ. Äàò÷èêàìè äëÿ òàêèõ ñèñòåì ìîæóòü áóòè âèñîêî÷óòëèâ³ é
â³äíîñíî äåøåâ³ àäñîðáö³éíî-íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñåíñîðè ãàç³â [2–5].

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî áàãàòî ðîá³ò áóëî ïðèñâÿ÷åíî äîñë³äæåííþ
òàêèõ ñèñòåì, ñó÷àñí³ êîìåðö³éí³ ñåíñîðè äîñ³ ïîòðåáóþòü çíà÷íîãî
âäîñêîíàëåííÿ, çîêðåìà çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³, çíèæåííÿ âàðòîñò³ òåõ-
íîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ñåíñîðà òà éîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ òîùî [5].

Ãîëîâíèì åëåìåíòîì àäñîðáö³éíî-íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ñåíñî-
ðà º ãàçî÷óòëèâèé øàð, ÿêèé âèãîòîâëÿþòü ³ç íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ
îêñèä³â ìåòàë³â, ìîäèô³êîâàíèõ ð³çíîìàí³òíèìè àêòèâóâàëüíèìè
äîáàâêàìè [5]. Ìàòåð³àë ãàçî÷óòëèâîãî øàðó ñåíñîð³â âîäíþ ïî-
âèíåí â³äïîâ³äàòè ðÿäó âèìîã, çîêðåìà ìàòè âèñîêó õ³ì³÷íó
³íåðòí³ñòü, â³äïîâ³äíó ìîðôîëîã³þ òà ìîæëèâ³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿
îêèñíåííÿ íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó â àòìîñôåð³ ïîâ³òðÿ [6]. Íàéïî-
øèðåí³øèì ìàòåð³àëîì, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ ñåí-
ñîð³â âîäíþ, º ä³îêñèä îëîâà, äî ñêëàäó ÿêîãî ââîäÿòü êàòàë³òè÷-
íî-àêòèâí³ äîáàâêè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â àáî ¿õí³õ îêñèä³â [5]. Çà-
çâè÷àé äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ìåòàëè ïëàòèíîâî¿ ï³äãðóïè, ÿê³
çíà÷íî ï³äâèùóþòü ÷óòëèâ³ñòü ä³îêñèäó îëîâà äî âîäíþ [4, 5, 7,
8]. Ïîð³âíÿíî ç ïëàòèíîâèìè ìåòàëàìè ïåðñïåêòèâíèì º âèêîðèñ-
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òàííÿ äåøåâøèõ îêñèä³â 3d-ìåòàë³â, çîêðåìà
îêñèä³â êîáàëüòó, ÿê³ º àêòèâíèìè êàòàë³çàòî-
ðàìè îêèñíåííÿ âîäíþ [5, 6].

Îêð³ì âïëèâó êàòàë³òè÷íî-àêòèâíèõ äîáàâîê,
âàæëèâó ðîëü ó ï³äâèùåíí³ ÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â
â³ä³ãðàº ìîðôîëîã³ÿ ä³îêñèäó îëîâà. Çîêðåìà ïî-
êàçàíî, ùî ïåðåõ³ä â³ä ì³êðîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³-
àë³â äî íàíîìàòåð³àë³â ³ñòîòíî ï³äâèùóº ÷óòëèâ³ñòü
ñåíñîð³â óíàñë³äîê âïëèâó ðîçì³ðíîãî åôåêòó [7].

Ïîøèðåíèì øëÿõîì îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíî-
ãî SnO2 º çîëü-ãåëü-ìåòîä, ÿêèé äàº çìîãó êîíò-
ðîëþâàòè óòâîðåííÿ íàíî÷àñòèíîê, âàð³þþ÷è ïðè-
ðîäó âèõ³äíîãî ïðåêóðñîða, òåìïåðàòóðí³ é ÷àñîâ³
óìîâè ïðîöåñó ñòàð³ííÿ ãåëþ òà êñåðîãåëþ, ïðè-
ðîäó ðîç÷èííèêà, pH ðîç÷èíó òîùî [10]. Çîëü-ãåëü-
ïðîöåñ çä³éñíþþòü ïåðåâàæíî ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ.
Òàêèé ï³äõ³ä ìàº ðÿä âàä, çîêðåìà íåñòàá³ëüí³ñòü
ãåë³â ó ïðèñóòíîñò³ àí³îí³â, òðèâàëà ïðîöåäóðà
â³äìèâàííÿ òà ñòàð³ííÿ ãåë³â, òðóäíîù³ ñòîñîâíî
êîíòðîëþâàííÿ ñòåõ³îìåòð³¿ çì³øàíèõ ñèñòåì (äâà
îêñèäè òà á³ëüøå) òîùî [10]. Àëüòåðíàòèâîþ çîëü-
ãåëü-ñèíòåçó º âèêîðèñòàííÿ íåâîäíèõ ðîç÷èí-
íèê³â, çîêðåìà åòèëåíãë³êîëþ, ÿêèé çà ðàõóíîê íà-
ÿâíîñò³ äâîõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ó ìîëåêóë³ çäà-
òåí ì³ñòêîâî çâ’ÿçóâàòè àòîìè îëîâà, óòâîðþþ÷è
êîâàëåíòíî-ñòàá³ë³çîâàíó ñòðóêòóðó ãåëþ [10]. Òà-
êèé ãåëü º ñò³éêèì ó ïðèñóòíîñò³ ïðîòè³îí³â, òîìó
íå ïîòðåáóº ïðîöåäóðè â³äìèâàííÿ. Îêð³ì òîãî, ïðè
ñï³êàíí³ òàêîãî ãåëþ ìîëåêóëè åòèëåíãë³êîëþ ïå-
ðåøêîäæàþòü àãëîìåðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê çà âèñî-
êèõ òåìïåðàòóð, àäæå îðãàí³÷íà ñêëàäîâà ïîâí³ñòþ
âèäàëÿºòüñÿ ç³ ñêëàäó ìàòåð³àëó ëèøå çà òåìïå-
ðàòóð ïîíàä 300–400 °Ñ [10]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî
òàêèé ñïîñ³á äàº çìîãó ñòâîðèòè íàíîðîçì³ðíèé
ä³îêñèä îëîâà ç â³äíîñíî âóçüêèì ðîçïîä³ëîì ÷àñ-
òèíîê çà ðîçì³ðàìè [10].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ñòâîðåííÿ àäñîðáö³éíî-
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñåíñîð³â âîäíþ íà îñíîâ³
íàíîðîçì³ðíîãî ä³îêñèäó îëîâà, ìîäèô³êîâàíî-
ãî äîáàâêàìè îêñèä³â êîáàëüòó, é äîñë³äæåííÿ
ìîðôîëîã³¿ òà ñêëàäó ìàòåð³àëó, à òàêîæ ÷óòëè-
âîñò³ äî Í2 çàëåæíî â³ä âì³ñòó äîáàâêè.

Ñèíòåç íàíîðîçì³ðíîãî ä³îêñèäó îëîâà
çä³éñíþâàëè çà ìåòîäèêîþ, àíàëîã³÷íîþ äî íà-
âåäåíî¿ â ðîáîò³ [10]. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâó-
âàëè êðèñòàëîã³äðàòè SnCl4·5H2O, CoCl2·6H2O

òà åòèëåíãë³êîëü (ìàðêè «÷.ä.à.»). Â³äïîâ³äíó
ê³ëüê³ñòü SnCl4·5H2O ðîç÷èíÿëè â åòèëåíãë³êîë³
ïðè íàãð³âàíí³ äî 80 °Ñ òà ïåðåì³øóâàíí³. Ïðè
öüîìó åòèëåíãë³êîëü â³ä³ãðàº ðîëü ÿê ðîç÷èííè-
êà, òàê ³ ðåàãåíòà, ÿêèé ïåðåâîäèòü òåòðàõëî-
ðèä îëîâà ó â³äïîâ³äíèé àëêîãîëÿò [10]. Ðîç÷èí
âèòðèìóâàëè ïðè 120 °Ñ äî âèïàðîâóâàííÿ îñ-
íîâíî¿ ÷àñòèíè ðîç÷èííèêà, ïðè öüîìó óòâîðå-
íèé åòèëåíãë³êîëÿò îëîâà(IV) ïîë³ìåðèçóºòüñÿ
ç óòâîðåííÿì ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè ãåëþ [10].
Îòðèìàíèé ãåëü ï³ääàâàëè ïðîöåñîâ³ «ñòàð³ííÿ»
ïðîòÿãîì 30 õâ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ï³ñëÿ
÷îãî âèòðèìóâàëè çà òåìïåðàòóðè 150 °Ñ â ñó-
øèëüí³é øàô³ âïðîäîâæ äâîõ ä³á. Äàë³ çä³éñíþ-
âàëè âèñîêîòåìïåðàòóðíó îáðîáêó êñåðîãåëþ
ïðè 600 °Ñ ó ïå÷³ «GERO» (Í³ìå÷÷èíà) çà óìîâ
îáìåæåíîãî äîñòóïó ïîâ³òðÿ.

Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ îòðèìàíîãî ìàòåð³à-
ëó ïðîâàäèëè ìåòîäîì òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîí-
íî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÒÅÌ) çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó
«Hitachi H-7600» (ßïîí³ÿ) ç ïðèñêîðþâàëüíîþ
íàïðóãîþ 110 êÂ. Çðàçêè ãîòóâàëè çì³øóâàííÿì
ç åòàíîëîì, îòðèìàíó ñóñïåíç³þ íàíîñèëè íà
ñïåö³àëüíó ì³äíó ñ³òêó òà âèñóøóâàëè. Îö³íêó
ðîçïîä³ëó íàíî÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè é ðîçðàõó-
íîê ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çä³éñíþâàëè, àíàë³çóþ÷è
íàéòèïîâ³ø³ ÒÅÌ-ì³êðîôîòîãðàô³¿ ìàòåð³àëó çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè «KAPPA ImagåBase».

Ôàçîâèé ñêëàä îòðèìàíîãî ìàòåð³àëó äîñë³-
äæóâàëè íà ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³
«Bruker D8 Advance» (âèïðîì³íþâàííÿ CuKα).
²äåíòèô³êàö³þ ôàçè çä³éñíþâàëè ïðè ç³ñòàâëåíí³
åêñïåðèìåíòàëüíî ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü ì³æïëî-
ùèííèõ â³äñòàíåé ³ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [12].

²ç ñèíòåçîâàíîãî ìàòåð³àëó ôîðìóâàëè ãàçî-
÷óòëèâèé øàð àäñîðáö³éíî-íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ
ñåíñîð³â âîäíþ çà òåõíîëîã³ºþ, îïèñàíîþ â ðî-
áîò³ [3]. Ïðè öüîìó îòðèìàíèé ñåíñîðíèé ìàòå-
ð³àë çì³øóâàëè ç âîäíèì ðîç÷èíîì êàðáîêñèìå-
òèëöåëþëîçè äî óòâîðåííÿ ïàñòè, ÿêó äàë³ íàíî-
ñèëè íà ñïåö³àëüí³ êåðàì³÷í³ ïëàòè (2 2 0,3 ìì).
Òàê³ ïëàòè ñåíñîð³â ñêëàäàëèñÿ ç êåðàì³÷íî¿
îñíîâè, íà ÿêó ç îäíîãî áîêó áóëî íàêëàäåíî
ïëàòèíîâ³ åëåêòðîäè âèì³ðþâàííÿ, ì³æ ÿêèìè
ðîçì³ùóâàâñÿ ãàçî÷óòëèâèé øàð ñåíñîðà, à ç
äðóãîãî – ïëàòèíîâèé íàãð³âà÷. Ââåäåííÿ êàòà-
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ë³òè÷íî-àêòèâíèõ äîáàâîê êîáàëüòó çä³éñíþâà-
ëè ìåòîäîì ïðîñî÷óâàííÿ [3]. Ïðè öüîìó ñåí-
ñîðè ç íàíåñåíèì íàíîìàòåð³àëîì çàíóðþâàëè
â ðîç÷èíè ÑîÑl2 ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ (ä³àïàçîí
äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é 0,8·10–2–25·10–2 Ì),
ñóøèëè òà ñï³êàëè â àòìîñôåð³ ïîâ³òðÿ äî 590 °Ñ
çà ñïåö³àëüíîþ òåìïåðàòóðíîþ ïðîãðàìîþ.

Âì³ñò êîáàëüòó ó çðàçêàõ âèçíà÷àëè àòîìíî-
àáñîðáö³éíèì ìåòîäîì íà ñïåêòðîôîòîìåòð³
AAS1N («Carl Zeiss», Í³ìå÷÷èíà) ç ïîëóìåíå-
âèì àòîì³çàòîðîì (àöåòèëåí–ïîâ³òðÿ). Âåëè÷è-
íó àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó âèì³ðþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ñèñòåìè çáèðàííÿ äàíèõ ô³ðìè SEMI (Óê-
ðà¿íà) òà ðåºñòðóâàëè àâòîìàòè÷íèì ïîòåíö³î-
ìåòðîì ÊÑÏ-4. Àíàë³òè÷íà ðåçîíàíñíà ë³í³ÿ
êîáàëüòó ñòàíîâèëà 240,7 íì.

Ïèòîìó ïîâåðõíþ ñèíòåçîâàíèõ ìàòåð³àë³â
(Sïèò) âèçíà÷àëè ìåòîäîì òåïëîâî¿ äåñîðáö³¿
àðãîíó. Ïåðåä àíàë³çîì çðàçêè î÷èùóâàëè ó
ñòðóì³ ãåë³þ ïðè 250 °Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîä äëÿ âè-
äàëåííÿ àäñîðáîâàíèõ ðå÷îâèí. ßê åòàëîí
âèêîðèñòîâóâàëè Al2O3 ç ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ
Sïèò = 22 ì2/ã.

Äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñòâîðåíèõ ñåí-
ñîð³â äî âîäíþ çä³éñíþâàëè íà ñïåö³àëüíèõ
ñòåíäàõ, äå ìîæíà ïðîâîäèòè ïîòð³áí³ âèì³-
ðþâàííÿ âîäíî÷àñ íà äåñÿòè ñåíñîðàõ. Ñèã-
íàëè ñåíñîð³â âèì³ðþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
àòåñòîâàíèõ âîäíåâî-ïîâ³òðÿíèõ ãàçîâèõ ñó-
ì³øåé ³ç êîíöåíòðàö³ÿìè â ä³àïàçîí³ 4·10–3–
114,5·10–3 îá.% âîäíþ. Ïîð³âíÿííÿ ÷óòëèâîñò³
ñåíñîð³â, ÿê³ ð³çíèëèñÿ çà âì³ñòîì äîáàâîê,
ïðîâàäèëè äëÿ îäíàêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ âîäíþ
(ÑÍ2

 = 4·10–3 îá.%). Ì³ðîþ ÷óòëèâîñò³ ñåíñî-
ðà ââàæàëè âåëè÷èíó (γ), ÿêó ðîçðàõîâóâàëè
çà ñï³ââ³äíîøåííÿì R0/RÍ2

, äå R0 òà RÍ2
 –

â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ñåí-
ñîðà â ïîâ³òð³ òà ó âîäíåâî-ïîâ³òðÿí³é ñóì³ø³.

Íà ðèñ. 1. íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
ìîðôîëîã³¿ ñèíòåçîâàíîãî ñåíñîðíîãî ìàòåð³àëó
ìåòîäîì ÒÅÌ, ÿê³ âèÿâèëè óòâîðåííÿ íàíî÷àñòè-
íîê ó ä³àïàçîí³ ðîçïîä³ëó ðîçì³ð³â â³ä 5 äî 30 íì ³ç
ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 17 íì (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå
â³äõèëåííÿ – 1,5 íì). Àíàë³ç ðåíòãåíîãðàìè ìàòå-
ð³àëó ïîêàçàâ óòâîðåííÿ ôàçè SnO2 (êàñèòåðèò) ³ç
â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â ðåø³òêè:
à = 0,4763±0,0005 íì, ñ = 0,3194±0,0005 íì. Âåëè-
÷èíà ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ñèíòåçîâàíîãî ìàòåð³àëó
ñòàíîâèëà 39 ì2/ã, ùî õàðàêòåðíî äëÿ íàíîðîçì³ð-

Ðèñ. 1. ÒÅÌ-ì³êðîôîòîãðàô³ÿ SnO2, îäåðæàíîãî çîëü-
ãåëü-ìåòîäîì, òà ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê çà
ðîçì³ðîì

20 íì

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàìà íàíîðîçì³ðíîãî SnO2, îäåð-
æàíîãî çîëü-ãåëü-ìåòîäîì
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íîãî ä³îêñèäó îëîâà áåç äîáàâîê, îòðèìàíîãî
ñï³êàííÿì çà òåìïåðàòóð äî 600 °Ñ [8, 13].

Âèÿâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷è-
íó ïðîñî÷óâàííÿ (ÑîÑl2) â³ä 0,8·10–2 äî 25·10–2 Ì
âì³ñò êîáàëüòó â çðàçêàõ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 0,04 äî
1,63 ìàñ.%. Óñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî âåëè÷èíà ïè-
òîìî¿ ïîâåðõí³ äëÿ âñ³õ êîáàëüòîâì³ñíèõ çðàçê³â
ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ââåäåíîãî
ìåòàëó òà ïåðåáóâàº â ä³àïàçîí³ 29–34 ì2/ã.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî äàí³ äîñë³äæåííÿ ÷óòëè-
âîñò³ ñåíñîð³â äî 4·10–3 îá.% Í2 çàëåæíî â³ä
âì³ñòó ââåäåíî¿ äîáàâêè êîáàëüòó òà ïîòóæíîñò³
íàãð³âà÷à ñåíñîð³â. Íàéá³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü ìàº ñåí-
ñîð, ÿêèé ì³ñòèòü 0,2 ìàñ.% Ñî. ²ìîâ³ðíî, öå ïî-
â’ÿçàíî ç òèì, ùî çà äàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó
ðåàë³çóºòüñÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà äîâæèíà
ñï³ëüíî¿ ìåæ³ ì³æ íàíåñåíèìè êëàñòåðàìè îêñèäó
êîáàëüòó òà ïîâåðõíåþ ä³îêñèäó îëîâà. Íà ö³é ìåæ³
õåìîñîðáóºòüñÿ êèñåíü, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àº
îï³ð ìàòåð³àëó òà ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà [14]. Ìàê-
ñèìóì ÷óòëèâîñò³ äëÿ ñåíñîðà, ùî ì³ñòèòü
0,2 ìàñ.% Ñî, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ïîòóæíîñò³ íà-
ãð³âà÷à ñåíñîðà 0,35 Âò, ùî äëÿ çàçíà÷åíî¿ êîíñò-

Òàáëèöÿ 1. Çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â â³ä âì³ñòó
êîáàëüòó çà ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³ íàãð³âà÷à

Òàáëèöÿ 2. Åëåêòðè÷íèé îï³ð ñåíñîðà ç 0,2% Ñî/SnO2 â àòìîñôåð³ ïîâ³òðÿíî-âîäíåâî¿ ñóì³ø³ (ïîòóæí³ñòü
íàãð³âà÷à ñåíñîðà 0,35 Âò)

ðóêö³¿ ñåíñîðà â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ãàçî÷óòëè-
âîãî øàðó ~300 °Ñ [11]. Ìàêñèìóì ÷óòëèâîñò³ äëÿ
ñåíñîðà ç 0,2 ìàñ.% Ñî ìîæå âèçíà÷àòèñÿ óìî-
âàìè ïåðåá³ãó êàòàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ Í2
íà ïîâåðõí³ ñåíñîðà. Ñïðàâä³, ïî÷àòêîâå çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ââåäåíîãî êîáàëüòó ñïðè÷èíÿº
çá³ëüøåííÿ éîãî àêòèâíî¿ ïîâåðõí³, âíàñë³äîê ÷îãî
çðîñòàº øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ, à â³äïîâ³äíî
é ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà [4, 14]. Ïðè ïîäàëüøîìó
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó êîáàëüòó (0,3–1,63 ìàñ.% Ñî)
÷óòëèâ³ñòü ñåíñîð³â ð³çêî çìåíøóºòüñÿ é ñòàº
íàâ³òü íèæ÷îþ, àí³æ äëÿ ÷èñòîãî ä³îêñèäó îëî-
âà (òàáë. 1). Öå, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç àãðåãàö³ºþ
÷àñòèíîê ââåäåíèõ îêñèä³â êîáàëüòó íà ïîâåðõí³,
ùî ïðèçâîäèòü äî áëîêóâàííÿ äîñòóïó âîäíþ äî
ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî øàðó ä³îêñèäó îëî-
âà. Òàêèì ÷èíîì, êàòàë³òè÷íà ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ
âîäíþ ëîêàë³çóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ àãðåãîâàíèõ ÷àñ-
òèíîê îêñèä³â êîáàëüòó é óæå íå âïëèâàº íà çì³íó
îïîðó ä³îêñèäó îëîâà, à îòæå é íà ÷óòëèâ³ñòü ñåí-
ñîðà çàãàëîì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî åêñòðåìàëüíèé
õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ÷óòëèâîñò³ àäñîðáö³éíî-íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñåíñîð³â äî ãàç³â â³ä êîíöåíòðàö³¿
ââåäåíèõ ìåòàë³â áóëî ïîêàçàíî é â ³íøèõ ðîáî-
òàõ [3, 4].

Ðåçóëüòàòè çì³íè åëåêòðè÷íîãî îïîðó íàéàê-
òèâí³øîãî ñåíñîðà (0,2 ìàñ.% Ñî) çà îïòèìàëü-
íèõ óìîâ éîãî ðîáîòè â ïðèñóòíîñò³ ð³çíèõ êîí-
öåíòðàö³é âîäíþ â ïîâ³òð³ (â³ä 0,6·10–3 äî
80·10–3 îá.%) íàâåäåíî â òàáë. 2. ßê âèäíî, ñèã-
íàë ñåíñîðà (åëåêòðè÷íèé îï³ð ñåíñîðà RÍ2)
çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ âîä-
íþ, ùî äàº çìîãó âèì³ðþâàòè âîäåíü ó äîñòàò-
íüî øèðîê³é îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é.

Óñòàíîâëåíî, ùî ñåíñîðè, äîñë³äæåí³ â ö³é
ðîáîò³, º íàáàãàòî ÷óòëèâ³øèìè çà êîáàëüòîâì³ñí³
ñåíñîðè, îòðèìàí³ ìåòîäîì ñï³âîñàäæåííÿ [3, 4].
Çîêðåìà äëÿ îñòàíí³õ áóëî ïîêàçàíî, ùî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó â ïîâ³òð³ äî åëåêòðè÷-
íîãî îïîðó â ïîâ³òðÿíî-âîäíåâ³é ñóì³ø³ ç 40 ppm
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âîäíþ ñòàíîâèòü R0/RÍ2 = 5–7 çà ïîòóæíîñò³ íà-
ãð³âà÷à ñåíñîðà 4,0 Âò (~410 °Ñ [3]). Ïîð³âíÿííÿ
áëèçüêèõ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà âåëè÷èíîþ ïè-
òîìî¿ ïîâåðõí³ ñåíñîðíèõ ìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ
ó ö³é ðîáîò³ çîëü-ãåëü-ìåòîäîì òà ñï³âîñàäæåí-
íÿì [3], ñâ³ä÷èòü, ùî âèêîðèñòàííÿ íàíîðîçì³ð-
íîãî SnO2 äàº çìîãó ñòâîðèòè çíà÷íî ÷óòëèâ³-
øèé ñåíñîð (γ = 15,7 ïðè 0,35 Âò), ÿêèé äî òîãî
æ ìàº íèæ÷ó ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó (~300 °Ñ).
Ç îãëÿäó íà òå, ùî ïðèðîäà êàòàë³òè÷íèõ öåíòð³â
íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àë³â â îáîõ âèïàäêàõ ìàº
áóòè ñõîæîþ, ïîÿñíèòè òàêå ïîë³ïøåííÿ âëàñ-
òèâîñòåé ñåíñîð³â ò³ëüêè ç ïîçèö³¿ êàòàë³çó íå-
ìîæëèâî. Òàêó ïîâåä³íêó, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî
ç ð³çíîþ ìîðôîëîã³ºþ ìàòåð³àë³â, îäåðæàíèõ
çîëü-ãåëü-ìåòîäîì ³ ñï³âîñàäæåííÿì. Ï³äâè-
ùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â, âî÷åâèäü, çóìîâ-
ëåíî çìåíøåííÿì ðîçì³ðó ÷àñòèíîê îòðèìàíîãî
â ðîáîò³ íàíîðîçì³ðíîãî SnO2, ùî, ñâîºþ ÷åð-
ãîþ, ìîæå çì³íèòè óìîâè ðóõó åëåêòðîí³â ïðî-
â³äíîñò³ âñåðåäèí³ çåðíà ìàòåð³àëó, ÿê öå ïîêà-
çàíî â ðîáîò³ [7].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ñèíòåçîâàíîãî
çîëü-ãåëü-ìåòîäîì íàíîðîçì³ðíîãî SnO2 äëÿ ãà-
çî÷óòëèâîãî øàðó àäñîðáö³éíî-íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèõ ñåíñîð³â äàëî çìîãó ³ñòîòíî çá³ëüøèòè ¿õíþ
÷óòëèâ³ñòü äî Í2. Óñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü
÷óòëèâîñò³ ñåíñîð³â äî âîäíþ â³ä âì³ñòó êîáàëü-
òó ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ³ç ìàêñèìóìîì,
ùî â³äïîâ³äàº çðàçêó ç 0,2 ìàñ.% Ñî çà ïîòóæ-
íîñò³ íàãð³âà÷à ñåíñîðà 0,35 Âò.

Çîëü-ãåëü-ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàí íàíîðàçìåðíûé ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé ñåíñîðíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå äèîêñèäà îëîâà,
ìîäèôèöèðîâàííîãî êàòàëèòè÷åñêè-àêòèâíûìè äîáàâêàìè
êîáàëüòà. Ìîðôîëîãèÿ è ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíû ìå-
òîäàìè òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà, òåïëîâîé äåñîðáöèè àðãîíà è àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Îïðåäåëåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåí-
ñîðîâ ê âîäîðîäó âîçäóõà ïðè ðàçíûõ ìîùíîñòÿõ íàãðåâàòåëÿ
ñåíñîðà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ââåäåííîãî ìåòàëà íà
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà, óñòàíîâëåí òåìïåðàòóðíûé îïòè-
ìóì ðàáîòû ñåíñîðîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ ê âîäîðîäó îò ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà
íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçöó ñ 0,2 ìàñ.% êîáàëüòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäñîðáöèîííî-ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñåí-
ñîðû âîäîðîäà, íàíîìàòåðèàë, äèîêñèä îëîâà

Sol-gel method was utilized to synthesize nano-sized
semiconductor sensor material based on tin dioxide, doped
with catalytically-active additives of cobalt. Morphology and
chemical composition of the obtained material were studied by
transmission electron microscopy, X-ray Diffraction, Thermal
Desorption of Argon and Atomic Absorption Method.
Sensitivities of the obtained sensors to hydrogen in air were
studied at various values of power consumption of the sensor
heater. Optimal temperature regime of sensor performance was
defined. Influence of the metal additives content on sensor
sensitivity was shown to have maximum corresponding to the
sensor with 0.2 w.% of cobalt.

Key words: adsorption-semiconductor sensor of hydrogen,
nanomaterials, tin dioxide
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