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Исследование электрофизических характеристик металлооксидных

сенсоров на основе SnO2 при заданных концентрациях ацетона
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Исследована стабильность электропроводности изготовленных по золь-гель-технологии металлооксидных

газовых сенсоров на основе SnO2 в лабораторном воздухе. В качестве модификаторов использовались

различные оксиды: ZnO, BaO, CuO, NiO, V2O5, MoO3. Также проведены измерения электропроводности

полупроводниковых газовых датчиков при подаче на их поверхность заданных концентраций паров ацетона.
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Исследование долговременной стабильности электро-

физических характеристик полупроводниковых газовых

металлооксидных сенсоров (МОС), предназначенных

для определения летучих органических соединений, со-

держащихся в атмосферном воздухе, является одним из

важных требований метрологического характера. Следу-

ет отметить, что в последнее время ведутся исследова-

ния по применению МОС в биомедицине для экспресс-

диагностики широкого спектра заболеваний [1,2].

В настоящей работе исследовалась долговременная

стабильность показаний МОС в лабораторном воздухе

помещения в условиях постоянной температуры для

композитных материалов на основе SnO2 с добавками

ZnO, BaO, CuO, NiO, V2O5, MoO3 в количественном

соотношении 1:0.035 (mass), изготовленных по золь-

гель-технологии [3,4]. Мелкосерийная партия газовых

сенсоров заданного состава в стандартных корпусах

ТО-8 в количестве от 7 до 10 штук помещалась в камеру

объемом 9 l. В экспериментах осуществлялась подача на

газочувствительные элементы заданных концентраций

паров ацетона. Выбор этого летучего органического

соединения обусловлен тем, что ацетон является как

токсичным веществом, контроль концентраций кото-

рого в атмосферном воздухе осуществляется на ряде

производств, так и биомаркером различных заболева-

ний, связанных с нарушением работы печени и почек,

отравлениями, эндокринными патологиями. Измерялась

проводимость газочувствительного слоя композитного

материала сенсора при постоянной температуре поверх-

ности, задаваемой подачей общего напряжения пита-

ния на платиновые нагреватели датчиков. При этом

из-за разницы в сопротивлениях нагревательных эле-

ментов датчиков температуры их газочувствительных

слоев несколько различались и находились в диапазоне

400−450◦C. Внесение заданного количества ацетона

в камеру осуществлялось с помощью микрошприца

Hamilton. Расчет концентрации пробы внутри рабочей

камеры проводился по формуле

CV =
VlρlRT
MVoP

, (1)

где CV — объемная концентрация вещества в каме-

ре [ppm], Vl — объем вещества в жидкой фазе [µl],
ρl — плотность вещества в жидкой фазе [g/cm3],
R = 8.314m3

· Pa/(K ·mol) — универсальная газовая по-

стоянная, T — температура лабораторного воздуха в

камере [K], M — молярная масса [g/mol], Vo — объем

камеры [m3], P — атмосферное давление [kPa].
На рис. 1 приведены данные по стабильности показа-

ний электрофизических характеристик сенсоров в лабо-

раторном воздухе при их нагреве. Для данных, представ-

ленных на рис. 1, а, при некоторой заданной температуре

поверхности коэффициент вариации показаний сенсоров

в течение длительного времени (около месяца) составил
менее 4%. С другой стороны, для составов SnO2:NiO и

SnO2:V2O5 (рис. 1, b) наблюдается значительный дрейф

электрофизических характеристик датчиков на воздухе

при постоянной температуре, коэффициент вариации

превышает 11%.

На рис. 2 показаны концентрационные зависимости

чувствительности сенсоров S = σ
σ0

− 1, где σ — про-

водимость сенсора при подаче некоторой концентрации

ацетона, σ0 — проводимость сенсора в лабораторном

воздухе. Наилучшей чувствительностью к ацетону об-

ладают составы SnO2:CuO и SnO2:V2O5. Для аппрок-

симации концентрационных зависимостей для всех ис-

следованных составов МОС использовалась степенная

функция, характерная для моделей адсорбции газов,

рассмотренных в работах [5–7].
Можно заключить, что в целом чувствительность

исследованных сенсоров к ацетону невелика, значение

чувствительности для них не превышает 0.5 для кон-

центраций ацетона менее 400 ppm. Следует отметить,
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Рис. 1. Стабильность показаний электрофизических характеристик сенсоров в лабораторном воздухе.
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Рис. 2. Концентрационные зависимости чувствительности

сенсоров к ацетону.

что полученный по той же технологии материал соста-

ва SnO2:CuO с добавкой 0.15% Pt имеет при подаче

50 ppm ацетона более высокую чувствительность, чем

исследованный образец такого же состава (SnO2:CuO)
при подаче на него значительно бо́льших концентраций

ацетона (до 900 ppm).
Несмотря на приемлемую стабильность показаний

на воздухе большей части образцов, чувствительно-

сти сенсоров к ацетону не хватает для использования

в биомедицине, поскольку обычно рабочий диапазон

концентраций составляет 1−100 ppm. Решением этой

задачи может быть легирование SnO2 некоторыми до-

бавками, например Pt и Pd [8–10], с целью создания

специфических центров адсорбции. С другой сторо-

ны, исследованный в настоящей работе сенсор состава

SnO2:CuO достаточно надежен для использования в ка-

честве сигнализаторов превышения ПДК с.с. (предельно
допустимой среднесуточной концентрации) и ПДК м.р.

(предельно допустимой максимальной разовой концен-

трации).
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