
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå

íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ñèñòåì è ôóíêöèî-

íàëüíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâà-

ìè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ àäñîðáöèîííî-ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ. Ïîñêîëüêó âîäî-

ðîä ÿâëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíûì ãàçîì, íî ïðè ýòîì

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóðãèè, íåôòåïåðåðà-

áàòûâàþùåé, õèìè÷åñêîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé è äðó-

ãèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè [1], òðåáóåòñÿ îñîáûé

êîíòðîëü çà åãî âîçìîæíûìè óòå÷êàìè â àòìîñôåðó

[2, 3]. Òàê êàê ñêîðîñòü ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêîãî

îêèñëåíèÿ Í
2

êèñëîðîäîì, õåìîñîðáèðîâàííûì íà

ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ

ñåíñîðà èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà, âëèÿåò íà åãî

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê Í
2
, òî ââåäåíèå êàòàëèçàòîðîâ,

ñïîñîáñòâóþùèõ óñêîðåíèþ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ

âîäîðîäà, äîëæíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåí-

ñîðîâ ê íåìó [4—6]. Â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà îêèñ-

ëèòåëüíûõ ðåàêöèé îêñèä öåðèÿ(IV) ïðåäñòàâëÿåò

îñîáûé èíòåðåñ áëàãîäàðÿ åãî óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì

ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè ëåãêî îòäàâàòü è

ïîãëîùàòü êèñëîðîä ïðè ïåðåõîäå ìåæäó åãî

îêèñëåííîé è âîññòàíîâëåííîé ôîðìàìè (Ñå
4+

è

Ñå
3+

). Â ñòðóêòóðå ÑåÎ
2

íàðÿäó ñ êàòèîíîì Ce
4+

ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ Ce
3+

,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíèîííûõ âàêàíñèé

(CeO
2–õ

), îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü íåñòåõèîìåòðè÷-

íîñòè äèîêñèäà öåðèÿ è âñëåäñòâèå ýòîãî èãðàþùåé

çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîÿâëåíèè åãî êàòàëèòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ [7, 8].

Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ñåíñîðà âîçìîæíî òàêæå ïðè

èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå åãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ

íàíîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â

ýòîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ â ìàòåðèàëå ñîîò-

íîøåíèÿ ïîâåðõíîñòü/îáúåì, äîñòèãàåìîãî ïðè

óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö ìàòåðèàëà, ïðîöåññû,

ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ñåíñîðà è îïðåäåëÿþ-

ùèå âåëè÷èíó åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, áóäóò äîìè-

íèðîâàòü â èçìåíåíèè ðåãèñòðèðóåìûõ îáúåìíûõ

ñâîéñòâ ýòîãî ñåíñîðà (íàïðèìåð, åãî ýëåêòðè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ äî-

áàâîê öåðèÿ íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè

îêèñëåíèÿ âîäîðîäà íàíîìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

äèîêñèäà îëîâà è íà ãàçî÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà ê

âîäîðîäó àäñîðáöèîííî-ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñî-

ðîâ, ñîçäàííûõ íà èõ îñíîâå.

Íàíîðàçìåðíûé äèîêñèä îëîâà ïîëó÷àëè çîëü-ãåëü

ìåòîäîì, ðàñòâîðÿÿ SnCl
4
�5H

2
Î â ýòèëåíãëèêîëå, èç-

áûòîê êîòîðîãî èñïàðÿëè ïðè 120 �Ñ. Äàëåå ãåëü

ñóøèëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå

150 �Ñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êñåðîãåëÿ. Ôîðìèðîâàíèå

êðèñòàëëè÷åñêîãî íàíîðàçìåðíîãî ìàòåðèàëà SnO
2

ïðîâîäèëè â õîäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè

êñåðîãåëÿ â àòìîñôåðå âîçäóõà ïðè 600 �Ñ [9, 10].

Ââåäåíèå öåðèÿ â ìàòåðèàë íàíîðàçìåðíîãî äèîêñèäà

îëîâà ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïðîïèòêè åãî ðàñòâîðàìè

ÑåCl
3

ðàçíîé êîíöåíòðàöèè (0,4�10
–2

—2�10
–2

ìîëü/ë).
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âà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èõ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îáóñëîâëèâàþùåé

óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê Í
2

àäñîðáöèîííî-ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ. Ïðåäëîæåí ìåõà-

íèçì ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé

âêëþ÷àåò êàê ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì õåìîñîðáèðîâàííîãî êèñëîðîäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó

íàíî÷àñòèöàìè äèîêñèäà îëîâà è ââåäåííîãî äèîêñèäà öåðèÿ, òàê è ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì CeO
2
.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîðàçìåðíûå ìàòåðèàëû, SnO
2
, öåðèé, êàòàëèç, îêèñëåíèå âîäîðîäà, àäñîðáöèîííî-

ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñåíñîðû.



Äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè â

õîäå èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè â ðåæèìå

ïðîãðàììèðîâàííîãî íàãðåâà ñ èçîòåðìè÷åñêèìè

îñòàíîâêàìè â òå÷åíèå 80 ìèí ïðè òåìïåðàòóðàõ,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì ñòóïåí÷àòîãî

ðàçëîæåíèÿ ÑåCl
3

[11]. Ïðè ýòîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

âîçìîæíîñòè óêðóïíåíèÿ íàíî÷àñòèö ñåíñîðíîãî

ìàòåðèàëà ðàçëîæåíèå ÑåCl
3

íà ïîâåðõíîñòè SnO
2

îãðàíè÷èâàëè òåìïåðàòóðîé 620 °Ñ.

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîìà-

òåðèàëîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñìèñ-

ñèîííîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ÏÝÌ-125Ê ïðè

óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 100 êÂ. Ïðè àíàëèçå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èñïîëüçîâàëè ïðî-

ãðàììó ImageJ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ

äèôðàêòîìåòðà «D8 Advance» («Bruker», Ãåðìàíèÿ) ñ

èçëó÷åíèåì CuK
�

.

Ãàçî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé àäñîðáöèîííî-ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ èçãîòàâëèâàëè èç ïîëó÷åííîãî

íàíîðàçìåðíîãî äèîêñèäà îëîâà. Äëÿ ýòîãî ìàòåðèàë

ñìåøèâàëè ñ 3 % ðàñòâîðîì êàðáîêñèìåòèëöåë-

ëþëîçû äî îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíîé ïàñòû, êîòîðóþ

íàíîñèëè íà ïîäãîòîâëåííûå êåðàìè÷åñêèå ïëàòû

ðàçìåðîì 2,0�2,0�0,3 ìì. Ýòè ïëàòû èìåëè ñ îäíîé

ñòîðîíû ïëàòèíîâûé íàãðåâàòåëü, à ñ äðóãîé — ïëà-

òèíîâûå èçìåðèòåëüíûå êîíòàêòû, ìåæäó êîòîðûìè

ïîìåùàëè ãàçî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé. Äàëåå ïëàòû ñ

íàíåñåííûì ÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì ñóøèëè â òå÷å-

íèå 30 ìèí íà âîçäóõå ñíà÷àëà ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå, à çàòåì ïðè 90 �Ñ. Ïîñëå ýòîãî èõ ñïåêàëè ïðè

îãðàíè÷åííîì äîñòóïå âîçäóõà ïî ñïåöèàëüíîé òåì-

ïåðàòóðíîé ïðîãðàììå äî 620 �Ñ [12]. Ïîñëå âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîãî ñïåêàíèÿ ïëàòû ñ ÷óâñòâèòåëüíûì

ñëîåì ðàñïàèâàëè â öîêîëè, âûõîäû êîòîðûõ ïîä-

ñîåäèíÿëè ê ýëåêòðè÷åñêîìó ñòåíäó äëÿ èçìåðåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûõ ñåíñîðîâ [13]. Ïåðåä èç-

ìåðåíèÿìè äëÿ ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñåí-

ñîðîâ èõ ïðåäâàðèòåëüíî òðåíèðîâàëè ïðè òåìïå-

ðàòóðå 405 �Ñ, ïåðèîäè÷åñêè ïîäàâàÿ íà íèõ âîäî-

ðîäíî-âîçäóøíóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ 1000 ì. ä. Í
2
.

Â êà÷åñòâå ìåðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà (�)

ïðèíèìàëè îòíîøåíèå âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà â âîçäóõå (R
0
) ê âåëè÷èíå åãî

ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè 40 ì. ä. âîäîðîäà (R
H

2

).

Âûáîð âåëè÷èíû ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà

îáóñëîâëåí ëèíåéíûì ó÷àñòêîì çàâèñèìîñòè îòêëèêà

ñåíñîðà â äèàïàçîíå 0—100 ì. ä. Í
2
. Òåñòèðóåìûå

âîäîðîäíî-âîçäóøíûå ñìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé 40 è

1000 ì. ä. Í
2

àòòåñòîâàíû â Óêðìåòðòåñòñòàíäàðòå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

ñåíñîðíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ãîòîâèëè êàòàëèçàòîðû

ïî ìåòîäèêå ïðèãîòîâëåíèÿ ñåíñîðîâ. Äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðîâ îáðàçöû ïåðåä

èçìåðåíèåì êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðîãðåâàëè â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 370 °Ñ â ðåàêöèîííîé

ñìåñè. Êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ â ðåàê-

öèè îêèñëåíèÿ âîäîðîäà èçìåðÿëè â óñòàíîâêå

ïðîòî÷íîãî òèïà â âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè,

ñîäåðæàùåé 1000 ì. ä. Í
2
, â òåìïåðàòóðíîì èí-

òåðâàëå 20—430 °C. Íàâåñêà êàòàëèçàòîðà ñîñòàâëÿëà

0,25 ã, ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà — 50 ìë/ìèí. Àíàëèç

ñîñòàâà ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðîâîäèëè õðîìàòî-

ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå

«SHIMADZU» c èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà ïî

òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìåðîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè íàíåñåííûõ Ñå-ñîäåðæàùèõ ñåíñîðíûõ íàíî-

ìàòåðèàëîâ ñëóæèëà òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ïîë-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà Ò
100

.

Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ íàíîðàçìåðíûõ öåðèé-

ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå SnO
2

ìåòîäîì

ÒÝÌ ïîêàçàëî, ÷òî ðàçìåð èõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 6—25 íì, à ñðåäíèé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò

15 íì (ðèñ. 1), ÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì

÷àñòèö íåäîïèðîâàííîãî öåðèåì ìàòåðèàëà äèîêñèäà

îëîâà [14].

Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì ìàòåðèàëîâ SnO
2
, äîïè-

ðîâàííûõ öåðèåì, ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå òîëüêî ôàçû

êàññèòåðèòà. Äëÿ âîçìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè öå-

ðèéñîäåðæàùèõ ôàç â íàíîìàòåðèàëàõ áûë ñïå-

öèàëüíî ïðèãîòîâëåí îáðàçåö ñ çàäàííûì ñîäåðæà-

íèåì öåðèÿ (5 % ìàñ. Ñå) ïî ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ è

ôîðìèðîâàíèÿ ñåíñîðíûõ Ñå-ñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-

ëîâ. Íà äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà îáíàðóæåíû ðå-

ôëåêñû äèîêñèäà öåðèÿ ÑåÎ
2

(à = 0,542 íì) [15],

êîòîðûé êðèñòàëëèçóåòñÿ â êóáè÷åñêîé (a = b = c, � =

� = � = 90�) ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêå ñòðóêòóðû

ôëþîðèòà (CaF
2
).

Ñèíòåçèðîâàííûå íàíîìàòåðèàëû ñ äîáàâêàìè öå-

ðèÿ èññëåäîâàíû â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèè

îêèñëåíèÿ Í
2
. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàëè÷èå öåðèÿ â

íàíåñåííûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå SnO
2

ïðèâîäèò ê

ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Ðàçíèöà òåìïåðàòóð

ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà äëÿ íèõ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âåëè÷èíîé Ò
100

äëÿ SnO
2

çíà÷èòåëüíà è
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Ðèñ. 1. ÒÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿ ìàòåðèàëà ÑåÎ2/SnO2 (à) è

ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ åãî ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (á).

à á



ñîñòàâëÿåò îò 94 äî 106 °C (ðèñ. 2). Âìåñòå ñ òåì ïðè

óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðîïèòî÷íûõ ðàñòâîðîâ

ÑåÑl
3

äëÿ èññëåäóåìîãî ðÿäà êàòàëèçàòîðîâ ÑåO
2
/

SnO
2

êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîâûøàåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî — ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïîëíîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 12 °Ñ. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ îêèñëåíèÿ Í
2

íà âñåõ ïîëó-

÷åííûõ öåðèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëàõ íà÷èíàåòñÿ

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 °Ñ, ïðè ýòîì ñ óâå-

ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âîäîðîäà

âîçðàñòàåò. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êîíâåðñèÿ âîäîðîäà

íà îáðàçöàõ ÑeO
2
/SnO

2
ïðîõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ

305—317 °Ñ (ðèñ. 2).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîìàòåðèàëîâ CeO
2
/SnO

2

íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîäîðîäó ñåíñîðîâ íà èõ

îñíîâå èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñåíñîðîâ: ýëåê-

òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà âîçäóõå (R
0
) è ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü (�) ê 40 ì. ä. H
2
. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äî-

áàâêè öåðèÿ óâåëè÷èâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîäî-

ðîäó ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ðàáîòû ñåíñîðîâ. Ïðè

ýòîì çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò êîíöåíòðàöèè

ïðîïèòî÷íîãî ðàñòâîðà õëîðèäà öåðèÿ èìååò ïîëè-

ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü èìåþò ñåíñîðû, ïîëó÷åííûå ïðîïèòêîé ãàçî-

÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ðàñòâîðîì õëîðèäà öåðèÿ ñ

êîíöåíòðàöèåé 0,4�10
–2

è 1,0·10
–2

ìîëü/ë (ðèñ. 3).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðîâ â âîçäóõå R
0

îò êîíöåíò-

ðàöèè ðàñòâîðà õëîðèäà öåðèÿ èìååò âèä êðèâûõ ñ

ìàêñèìóìîì, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà êîíöåíòðàöèþ

0,6�10
–2

ìîëü/ë ÑåÑl
3

ïðè âñåõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ

ñåíñîðîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõî-

äèìî ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè íàíå-

ñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ (êàêèì ÿâëÿåòñÿ ãàçî÷óâñòâè-

òåëüíûé ñëîé ñåíñîðà) âàæíóþ ðîëü èãðàþò àêòèâíûå

öåíòðû íà ãðàíèöå ìåæäó ÷àñòèöàìè íàíåñåííîãî

êîìïîíåíòà è íîñèòåëÿ [16]. Òàêàÿ ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ

ìåñòîì ñîñðåäîòî÷åíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ, íà êî-

òîðûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ õåìîñîðáöèÿ ðåàãè-

ðóþùèõ âåùåñòâ, ñïîñîáñòâóþùàÿ ïðîòåêàíèþ êàòà-

ëèòè÷åñêîé ðåàêöèè. Â òî æå âðåìÿ íà òàêîé ãðàíèöå

îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ÷àñòèö

êàòàëèçàòîðà è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ,

âîçíèêàþùèå â õîäå êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè,

âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî ñåíñîðà.

Äëÿ ñåíñîðîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ââåäåííîãî

öåðèÿ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ CeCl
3

ñ êîí-

öåíòðàöèÿìè äî 0,8·10
–2

ìîëü/ë, çàâèñèìîñòè ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ê Í
2

è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðîâ íà âîçäóõå îò êîíöåíòðàöèè

Âëèÿíèå êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàíîêîìïîçèòîâ CeO2/SnO2
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà îò

òåìïåðàòóðû íà êàòàëèçàòîðàõ ÑeO2/SnO2, ïîëó÷åííûõ

ïðîïèòêîé ðàñòâîðàìè ÑeCl3 ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè: 1 —

áåç ïðîïèòêè; 2 — 0,4·10
–2

ìîëü/ë; 3 — 0,6·10
–2

ìîëü/ë; 4 —

0,8·10
–2

ìîëü/ë; 5 — 1,0·10
–2

ìîëü/ë.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 40 ì. ä. Í2 ñåí-

ñîðîâ íà îñíîâå ÑåÎ2/SnO2, ïîëó÷åííûõ ïðîïèòêîé ðàñ-

òâîðàìè ÑeCl3 ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè, ïðè ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ ñåíñîðîâ: 1 — 260; 2 — 295; 3 — 325; 4 —

350; 5 — 380; 6 — 405 �Ñ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ íà âîçäóõå ñåíñîðîâ íà îñíîâå ÑåÎ2/SnO2, ïîëó-

÷åííûõ ïðîïèòêîé ðàñòâîðàìè ÑeCl3 ðàçëè÷íûõ êîí-

öåíòðàöèé, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñåíñîðîâ: 1 — 260;

2 — 295; 3 — 325; 4 — 350; 5 — 380; 6 — 405 �Ñ.



öåðèÿ â ïðîïèòî÷íîì ðàñòâîðå ÑåÑl
3

ïðîõîäÿò ÷åðåç

ìàêñèìóì äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð

ñåíñîðîâ (ðèñ. 3 è 4). Òàêîå ïîâåäåíèå ñåíñîðîâ

ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ÷èñëà àêòèâíûõ öåíò-

ðîâ íà ãðàíèöå ìåæäó ÷àñòèöàìè äèîêñèäà îëîâà è

öåðèÿ: äåéñòâèòåëüíî, ïðè ââåäåíèè öåðèÿ â íàíî-

ðàçìåðíûé SnO
2

èç ðàñòâîðà 0,4·10
–2

ìîëü/ë CeCl
3

êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ öåíòðîâ, íà êîòîðûõ õåìî-

ñîðáèðóåòñÿ êèñëîðîä, óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê âîçðàñòàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñî-

ðà íà âîçäóõå R
0

(ðèñ. 4). Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëå-

íèÿ Í
2
, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà ê âîäîðîäó ïðè âñåõ

èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 3). Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíûõ Ñå-ñîäåðæàùèõ ñåí-

ñîðîâ íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ äàæå ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ ñåíñîðîâ (íàïðèìåð, ïðè ìèíèìàëüíîé

ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ñåíñîðîâ 260 °Ñ) íàáëþäàåòñÿ

çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ îò êîíöåíò-

ðàöèè ââåäåííîãî öåðèÿ, òàê êàê ïðè ýòîé òåìïå-

ðàòóðå óæå ïðîòåêàåò êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îêèñ-

ëåíèÿ âîäîðîäà íà âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, ÷òî

áûëî óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 2). Ïðè

ââåäåíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äèîêñèäà öåðèÿ â

ãàçî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ñåíñîðà (èç ðàñòâîðîâ

CeCl
3

ñ êîíöåíòðàöèåé 0,4—0,6·10
–2

ìîëü/ë) ïðîäîë-

æàåò óâåëè÷èâàòüñÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñåíñîðà íà âîçäóõå, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ñåíñîðîâ ïðè èõ âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ

ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè

ââåäåíèè öåðèÿ èç áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñ-

òâîðîâ (îò 0,6·10
–2

äî 0,8·10
–2

ìîëü/ë CeCl
3
) â

íàíîðàçìåðíûé äèîêñèä îëîâà, âåðîÿòíî, íà÷èíàåòñÿ

óêðóïíåíèå ÷àñòèö àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ñ îáðà-

çîâàíèåì êëàñòåðîâ ÑåÎ
2
. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ êîëè÷åñòâà õåìîñîðáèðîâàííîãî íà ãðàíèöàõ

êèñëîðîäà, è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ê óìåíüøåíèþ âå-

ëè÷èíû R
0
è � (ðèñ. 3 è 4). Ïîñëåäóþùåå íàáëþäàåìîå

óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ (ðèñ. 3) ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé

õëîðèäà öåðèÿ (0,8�10
–2

—1,0�10
–2

ìîëü/ë) ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî ñâîéñòâàìè ñàìîãî äèîêñèäà öåðèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî CeO
2
èìååò ïîâûøåííóþ êèñëîðîäíóþ

åìêîñòü è ïîäâèæíîñòü êèñëîðîäà [17], çà ñ÷åò ÷åãî è

ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ åãî êàòàëèòè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî

íàíåñåííîé ôàçû äèîêñèäà öåðèÿ, ïî-âèäèìîìó,

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àãðåãàöèè ÷àñòè÷åê CeO
2

íà ïî-

âåðõíîñòè, êîòîðàÿ, ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ðàñòâîðîâ CeCl
3

ñ êîíöåíòðàöèåé âûøå

0,8�10
–2

ìîëü/ë. Îòíîñèòåëüíî áîëüøåå çíà÷åíèå ìàê-

ñèìàëüíîé âåëè÷èíû �, êîòîðàÿ îòâå÷àåò áîëüøèì

êîíöåíòðàöèÿì CeCl
3

â ðàñòâîðå äëÿ ïðîïèòêè

(ðèñ. 3), ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé � äëÿ ñåíñîðîâ,

ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà 0,4�10
–2

ìîëü/ë,

óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàþùåå â ýòèõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå

àãðåãèðîâàííîãî CeO
2

â ôîðìèðîâàíèè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ñåíñîðîâ (â ñðàâíåíèè ñ âëèÿíèåì êîëè÷åñòâà

êèñëîðîäà, õåìîñîðáèðîâàííîãî íà àêòèâíûõ öåíòðàõ

ãðàíèöû ìåæäó ÷àñòèöàìè äèîêñèäà öåðèÿ è äèîê-

ñèäà îëîâà). Âìåñòå ñ òåì, ÷òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó

íàáëþäàåìîãî óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû R
0

(ðèñ. 4) â

ýòèõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî íà ýëåêòðè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ âëèÿþò íå òîëüêî êàòàëèòè÷åñêèå ïðîöåññû íà

åãî ïîâåðõíîñòè, íî è îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ýëåê-

òðîíîâ â íàíîìàòåðèàëàõ [18, 19].

Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðà CeO
2

èìååò îïðåäåëåííîå

êîëè÷åñòâî àíèîííûõ âàêàíñèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

îòâåòñòâåííûìè çà íåñòåõèîìåòðè÷íîñòü îêñèäà [17]

è ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì, ÷òî îí âåäåò ñåáÿ, êàê ïîëó-

ïðîâîäíèê n-òèïà [20]. Â ìàòåðèàëå ãàçî÷óâñòâè-

òåëüíîãî ñëîÿ ñåíñîðà ïðè êîíòàêòå äâóõ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ n-òèïà (CeO
2

è SnO
2
) ýëåêòðîíû ìîãóò

ïåðåõîäèòü îò ÷àñòèö CeO
2

ê ÷àñòèöàì ñ áîëüøèì

ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó (SnO
2
), êàê, íàïðèìåð, óñòà-

íîâëåíî â ñëó÷àå êîìïîçèòà SnO
2
�In

2
O

3
[19]. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðîíû, êîòîðûå îñâîáîæäàþòñÿ â

ðåçóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîäî-

ðîäà, ïðîòåêàþùåé íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî êà-

òàëèçàòîðà CeO
2
, ìîãóò ïåðåõîäèòü ê SnO

2
, óâå-

ëè÷èâàÿ åãî ïðîâîäèìîñòü. Èìåííî ïîýòîìó õîòÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâî-

ðîâ CeCl
3
äàííîãî êîíöåíòðàöèîííîãî äèàïàçîíà, äëÿ

êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êàòàëè-

òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü (ðèñ. 2), óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3),

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R
0

ñåíñîðîâ óìåíü-

øàåòñÿ (ðèñ. 4).

Äëÿ ñåíñîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðîïèòêîé íàíîðàç-

ìåðíîãî äèîêñèäà îëîâà ðàñòâîðàìè

1,0·10
–2

—1,4·10
–2

ìîëü/ë CeCl
3
, íàáëþäàåòñÿ ñèí-

õðîííîå óìåíüøåíèå êàê âåëè÷èí R
0
, òàê è � (ðèñ. 3 è

4). Âåðîÿòíî, äàëüíåéøåå óêðóïíåíèå (àãðåãàöèÿ)

êëàñòåðîâ äèîêñèäà öåðèÿ, îáóñëîâëèâàþùåå âûñî-

êóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òàêèõ íàíîìàòå-

ðèàëîâ è ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êî-

ëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ, ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâàíèþ àê-

òèâíûõ öåíòðîâ íà ãðàíèöàõ ìåæäó ÷àñòèöàìè

äèîêñèäà öåðèÿ è äèîêñèäà îëîâà äëÿ äîñòóïà ðåàãåí-

òîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñåíñîðîâ ê âîäîðîäó. Ïðè ýòîì íà óìåíüøåíèå

âåëè÷èíû R
0

ìîæåò òàêæå âëèÿòü è äàëüíåéøèé

ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ îò äèîêñèäà öåðèÿ ê äèîêñèäó

îëîâà çà ñ÷åò ðàçíîãî ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíàì ýòèõ

äâóõ n-ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ë. Ï. Îëåêñåíêî, Í. Ï. Ìàêñèìîâè÷, À. À. Àðèíàðõîâà
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Äëÿ ñåíñîðîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðà õëîðèäà

öåðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðà áîëüøåé, ÷åì

1,4·10
–2

ìîëü/ë, íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå ïîñòîÿí-

ñòâî âåëè÷èí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ ê âîäîðîäó

(ðèñ. 3) ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïîíèæåíèåì âåëè÷èí

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðîâ íà âîçäóõå

(ðèñ. 4). Â ýòèõ óñëîâèÿõ, âåðîÿòíî, ïîëíîñòüþ

áëîêèðóþòñÿ âñå àêòèâíûå öåíòðû íà ãðàíèöàõ

ìåæäó ÷àñòèöàìè äèîêñèäà îëîâà è äèîêñèäà öåðèÿ,

÷òî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå äèîêñèäà öåðèÿ íà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ñåíñîðîâ. Èìåííî ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ñåíñîðîâ ñ äîáàâêàìè ÑåÎ
2
, ïîëó÷åííûõ íà

îñíîâå ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ ñ

êîíöåíòðàöèåé õëîðèäà öåðèÿ áîëüøåé, ÷åì

1,4·10
–2

ìîëü/ë, ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà áåç äîáàâîê (ðèñ. 3). Âìåñòå ñ

òåì íàáëþäàåìîå íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âå-

ëè÷èíû R
0

ñåíñîðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ

äàëüíåéøèì ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ îò CeO
2

â çîíó

ïðîâîäèìîñòè SnO
2

çà ñ÷åò ðàçíîãî ñðîäñòâà ê

ýëåêòðîíó ýòèõ äâóõ îêñèäîâ, òàê è ñ îáðàçîâàíèåì

äîïîëíèòåëüíîãî ïóòè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ïî ïðî-

âîäÿùèì êëàñòåðàì èç íàíîêðèñòàëëîâ äèîêñèäà

öåðèÿ. Ýòî ìîæåò îáóñëîâèòü óâåëè÷åíèå ïðîâî-

äèìîñòè ñåíñîðîâ íà îñíîâå CeO
2
/SnO

2
, êàê è â ñëó-

÷àå ñåíñîðîâ íà îñíîâå äèîêñèäà îëîâà ñ äîáàâêàìè

îêñèäà èíäèÿ [19].

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 40 ì. ä.

H
2

ñåíñîðîâ íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ CeO
2
/SnO

2
ñ

ðàçíûì ñîäåðæàíèåì öåðèÿ îò òåìïåðàòóðû ñåíñîðîâ

ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðîïèòêîé èç ðàñòâîðîâ ÑåÑl
3

c

êîíöåíòðàöèåé 0,4·10
–2

è 1,0·10
–2

ìîëü/ë, îíè èìåþò

ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Òàêîå ïîâåäåíèå ñåíñîðîâ

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåð-

âàÿ — ýòî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà õåìîñîðáèðîâàí-

íîãî èç âîçäóõà êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ãàçî-

÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ñåíñîðà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-

ðàòóðû ïîñëåäíåãî [21]. Âòîðàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷è-

íà — ýòî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êàòàëèòè÷åñêîé ðåàê-

öèè îêèñëåíèÿ âîäîðîäà íà ââåäåííîì â ãàçî÷óâñòâè-

òåëüíûé ñëîé äèîêñèäå öåðèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-

íûìè ïî êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè Ñå-ñîäåðæàùèõ

íàíîìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2). Íà÷àëüíîå âîçðàñòàíèå ñêî-

ðîñòè ðåàêöèè ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñåíñîðîâ, à çàòåì ïðè åå äàëüíåéøåì ðîñòå ñ ïîâû-

øåíèåì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ

âîäîðîäà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü äîñòóïó

âîäîðîäà ê àêòèâíûì öåíòðàì íà îáùèõ ãðàíèöàõ

äèîêñèäà öåðèÿ è äèîêñèäà îëîâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî

÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ ê Í
2
, êîòîðàÿ çàâèñèò â

îñíîâíîì îò êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ åãî íà òàêèõ

àêòèâíûõ öåíòðàõ, óìåíüøàåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå CeO
2

â ñîñòàâ

ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ñåíñîðîâ íà îñíîâå SnO
2

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ èõ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè è äåëàåò èõ ïî ñâîéñòâàì ñîïîñòàâèìûìè ñ

ñåíñîðàìè, ãàçî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé êîòîðûõ äîïè-

ðîâàí ïàëëàäèåì [9].

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êàòàëèòè÷å-

ñêàÿ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîäîðîäà íàíî-

ðàçìåðíûõ öåðèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

äèîêñèäà îëîâà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå

óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àäñîðáöèîííî-ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ ê âîäîðîäó ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ãàçî÷óâñòâè-

òåëüíîãî ñëîÿ. Âîçìîæíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà âêëþ÷àåò ïðîòåêàíèå ãåòå-

ðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîäîðî-

äà íà ïîâåðõíîñòè ñåíñîðà, ïðè ýòîì ïðè ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ ââåäåííîãî äèîêñèäà öåðèÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ñåíñîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèåé îêèñ-

ëåíèÿ âîäîðîäà íà àêòèâíûõ öåíòðàõ, íàõîäÿùèõñÿ

íà ãðàíèöàõ, îáðàçóåìûõ ÷àñòèöàìè äèîêñèäà îëîâà è

ââåäåííîãî äèîêñèäà öåðèÿ. Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëü-

øèõ êîíöåíòðàöèÿõ ââåäåííîãî äèîêñèäà öåðèÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ê âîäîðîäó ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì

êëàñòåðîâ äèîêñèäà öåðèÿ, óâåëè÷èâàþùèõ ñêîðîñòü

îêèñëåíèÿ âîäîðîäà. Ñ ó÷åòîì äîñòàòî÷íî âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè öåðèéñîäåðæàùèõ ñåíñîðîâ ê

âîäîðîäó äèîêñèä öåðèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïåðñïåê-

òèâíîé êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé äîáàâêîé ê íàíî-

ðàçìåðíîìó äèîêñèäó îëîâà ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ ãîðþ÷èõ è òîêñè÷íûõ ãàçîâ.
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Âïëèâ êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ íàíîêîìïîçèò³â CeO2/SnO2

íà ÷óòëèâ³ñòü äî âîäíþ ñåíñîð³â íà ¿õ îñíîâ³

Ë. Ï. Îëåêñåíêî, Í. Ï. Ìàêñèìîâè÷, Ã. Î. Àð³íàðõîâà

Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà

âóë. Âîëîäèìèðñüêà, 64, Êè¿â 01601, Óêðà¿íà. E-mail: olexludmil@ukr.net

Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ öåð³þ äî ñêëàäó ñåíñîðíèõ íàíîìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ä³îêñèäó îëîâà ïðè-

âîäèòü äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ¿õ êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³, ùî îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ÷óòëè-

âîñò³ äî Í
2

àäñîðáö³éíî-íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñåíñîð³â. Çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çì ãåòåðîãåííî-êà-

òàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ âîäíþ íà ïîâåðõí³, ÿêèé âêëþ÷àº ÿê ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ

õåìîñîðáîâàíîãî êèñíþ íà ìåæ³ ïîä³ëó ì³æ íàíî÷àñòèíêàìè ä³îêñèäó îëîâà ³ ââåäåíîãî ä³îêñèäó

öåð³þ, òàê ³ ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ CeO
2
.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîðîçì³ðí³ ìàòåð³àëè, SnO
2
, öåð³é, êàòàë³ç, îêèñíåííÿ âîäíþ, àäñîðáö³éíî-íàï³âïðîâ³äíè-

êîâ³ ñåíñîðè.

Influence of Catalytic Activity of CeO2/SnO2 Nanocomposites

on Sensitivity to Hydrogen of Sensors on Their Base

L. P. Oleksenko, N. P. Maksymovych, H. O. Arinarkhova

Taras Shevchenko National University of Kyiv

Volodumurska St., 64, Kyiv 01601, Ukraine. E-mail: olexludmil@ukr.net

It was found that addition of cerium to composition of sensor nanomaterials based on tin dioxide leads to

significant increasing their catalytic activity, which is a reason of increasing the sensitivity to H
2

of ad-

sorption semiconductor sensors. The mechanism of the heterogeneous catalytic reaction of hydrogen oxi-

dation on the surface is proposed, which includes both reactions involving chemisorbed oxygen at the in-

terface between nanoparticles of tin dioxide and introduced cerium dioxide, and reactions involving

CeO
2
.

Êey words: nanosized materials, SnO
2
, cerium, catalysis, hydrogen oxidation, adsorption semiconductor sensors.
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