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Аннотация: Нитевидные нанокристаллы диоксида олова были выращены методом 
физического осаждения из паровой фазы и перенесены на контактную систему методом 
замороженной капли. Полученные сенсоры обладают газочувствительностью, 
воздействие паров газов-восстановителей приводит к увеличению их проводимости. 
Показано, что существует долговременный дрейф проводимости сенсора при 
воздействии пробы. Исследована концентрационная зависимость чувствительности 
сенсора к парам этанола, ацетона и пропанол- 2  при температуре 300 °С. На основе 
анализа концентрационных зависимостей проводимости рассчитаны энергии 
десорбции частиц, а также положения донорных уровней, индуцированных при 
адсорбции газов-восстановителей, относительно акцепторного уровня кислорода. 
Показано, что рассчитанные параметры имеют существенно меньший по сравнению с 
проводимостью временной дрейф. Использование указанных параметров позволяет 
распознавать газовоздушные смеси, т.е. однозначно отнести одну из трех 
исследованных проб к её классу. 
Ключевые слова: нитевидные нанокристаллы, диоксид олова, распознавание газов, 
полупроводниковый сенсор газа, газочувствительность. 
 
1. Введение 

Сенсоры газа на основе нитевидных нанокристаллов (ННК) 
потенциально обладают более высокой чувствительностью из-за большой 
удельной поверхности [1-2]. С другой стороны, такие структуры имеют 
склонность к дрейфу параметров при повышенной рабочей температуре. 
Это существенно затрудняет создание систем для распознавания газовых 
смесей [3]. В работах [4-7], показана возможность распознавания газов при 
помощи одиночного сенсора. Измерение концентрационной зависимости 
проводимости сенсора в атмосфере газов-восстановителей позволяет 
определить энергию десорбции частиц газа-восстановителя Wd , а также 
положение донорного уровня газа-восстановителя относительно 
акцепторного уровня кислорода E  [8].  

Целью данной работы является распознавание газовоздушных 
смесей с помощью одиночного сенсора газа на основе нитевидных 
нанокристаллов диоксида олова. 
 
2. Экспериментальная часть  

Выращивание нитевидных нанокристаллов осуществлялось методом 
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физического осаждения из парогазовой фазы в горизонтальной 
высокотемпературной печи [9]. Осаждение происходило на кремниевой 
подложке при температуре 950°С.  

Выращенные нитевидные нанокристаллы диоксида олова были 
перенесены на подложки с предварительно напыленными параллельными 
контактами. Для этого на поверхности ростовой подложки замораживалась 
капля воды, которая затем отрывалась, перемещалась на подложку с 
контактами и высушивалась. Область осаждения ННК ограничивалась 
маской из несмачиваемого водой материала. 

Исследование с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) показало, что нитевидные нанокристаллы имеют диаметр около 
75  нм и длину до 30  мкм (см. рис. 1 а). Нановискеры имеют плоскую 
форму торцов, что характерно для роста по механизму пар-кристалл.  
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Рис. 1. а – СЭМ-изображение ННК диоксида олова после переноса, б – зависимость 
проводимости сенсора от времени при рабочей температуре 300 °С и концентрации 
паров этанола 50%. 
 

Проводимость сенсора исследовалась с помощью 
автоматизированного измерительного комплекса [10]. Формирование 
газовоздушной смеси происходило путем барботирования пробы сухим 
воздухом при температуре 40 °C. Концентрация пробы измерялась в 
процентах от насыщенного пара.  

Был исследован временной дрейф проводимости сенсора при 
воздействии паров этанола в течение 14  ч при температуре 300°С 
(см. рис. 1 б). Из рис. 1 б видно, что с течением времени проводимость 
сенсора увеличивается. Изменение параметров с течением времени (дрейф) 
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определялось по формуле (1) 
1 2

1

  100%
Δ

V VV
V t





  , (1) 

где 1V  и 2V  – значения параметра в начальный и конечный момент времени 
соответственно, t  – интервал времени между измерениями. 

Расчетное значение дрейфа проводимости для паров этанола 
составило 4,3%/ч.  

Далее была исследована концентрационная зависимость 
проводимости сенсора к парам ацетона, пропанол- 2  и этанола при 
температуре 300°С (см. рис. 2 а). 

Для каждой пробы увеличение концентрации паров приводило к 
увеличению проводимости сенсора. Наибольшая проводимость 
наблюдается к парам ацетона и достигает 2,5  мкСм. К парам этанола и 
пропанол- 2  наблюдается насыщение при концентрации выше 30%.  

На основе концентрационных зависимостей проводимости были 
рассчитаны теплоты десорбции газа Wd  и положения донорного уровня 
относительно акцепторного уровня кислорода E  (см. рис. 2 б) [5]. Из 
графика видно, что точки, соответствующие трем различным пробам, 
группируются в кластеры, которые не пересекаются между собой.  
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Рис. 2. а – концентрационная зависимость проводимости сенсора к парам проб при 
температуре 300°С, б – результаты расчета параметров Wd  и E  для различных типов 
газов. 
 

Каждой точке на графике соответствует отдельное измерение 
зависимости проводимости сенсора к парам пробы при температуре 300°С. 
Измерения проводились раз в 24  ч, при этом наблюдался временной дрейф 
проводимости.  

Расчеты показали, что между классами этанола и ацетона расстояние 
Махаланобиса составляло 23,9 . Между классами пропанол- 2  и ацетоном 
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156,4 . Наибольшее расстояние Махаланобиса наблюдалось между 
классами этанола и пропанол- 2  и составляло 304 . 
 
3. Заключение 

Установлено, что увеличение концентрации паров ацетона, этанола и 
пропанол- 2  в газовоздушной среде приводит к увеличению проводимости 
сенсора газа. Произведен расчет параметров теплоты десорбции газа и 
положения донорного уровня относительно акцепторного для определения 
типа газа. Установлено, что с течением времени происходит временной 
дрейф проводимости сенсора. Несмотря на большую величину дрейфа 
проводимости сенсора обработка концентрационных зависимостей 
проводимости позволяет однозначно отнести анализируемую пробу к 
одному из трех классов. 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-07-00602). 
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Original paper 
RECOGNITION OF GAS-AIR MIXTURES BY A SINGLE GAS SENSOR BASED ON TIN 

DIOXIDE NANOWHISKERS 
D.A. Timoshenko, I.V. Sinev, V.V. Simakov, N.A. Klychkov 

Saratov State University, Saratov, Russia 
DOI: 10.26456/pcascnn/2021.13.796 

Abstract: Tin dioxide nanowhiskers were grown by physical vapor deposition and transferred to the 
contact system by the frozen drop method. The sensors demonstrate gas-sensitivity. Exposing sensors 
to the atmosphere contained vapors of reducing-gases leads to an increasing of their conductivity. A 
long-term drift of the sensor conductivity during reducing-gas exposition was shown. A sensitivity 
response vs concentration for ethanol, acetone, and propanol- 2  vapors at temperature 300 °C was 
investigated. Desorption energies of the particles and the positions of the donor levels induced by 
adsorption of reducing gases particles were calculated by analysis of the conductivity vs concentration 
dependence. The calculated parameters had a significantly smaller time drift in comparison with the 
conductivity. Using of these parameters makes possible to recognize gas-air mixtures: classify the 
each of three studied samples to one of classes. 
Keywords: whisker nanocrystals, tin dioxide, gas detection, semiconductor gas sensor, gas sensitivity. 
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