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СТИМУЛИРОВАННАЯ СВЕТОМ ГАЗОВАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПЛЕНОК SnO2 
 

С.И. Рембеза, Т.В. Свистова, В.М. Аль-Тамееми, К.Н. Багнюков  
 

Исследовались датчики газов, изготовленные по микроэлектронной технологии, с чувствительными слоями 
SnO2, легированными водным раствором AgNO3 концентрацией 0,006М. Использовался маломощный (~70 мВт) 
светодиод фиолетового спектра излучения. Установлено стимулирующее влияние света на газовую чувствитель-
ность к аммиаку пленок SnO2 
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Твердотельные полупроводниковые металло-

оксидные сенсоры [1] реагируют на присутствие в 
атмосфере широкого спектра газов изменением 
электросопротивления. Они обладают малым вре-
менем отклика на изменение концентрации газа при 
температуре несколько сотен градусов Цельсия и 
высокой чувствительностью, позволяющей опреде-
лять присутствие большинства неорганических и 
органических газов при концентрациях всего не-
сколько промилле (ppm) в воздухе. Недостатком 
существующих твердотельных сенсоров газов явля-
ется их невысокая селективность и необходимость 
работы при высоких температурах. 

В последние годы достаточно заметно расши-
рился круг металлооксидных материалов, использу-
ющихся для изготовления сенсоров. Начали исполь-
зоваться, кроме традиционных оксидов ZnO и SnO2, 
также NiO, TiO2 и их композиты. Интенсифицирова-
лись работы в области газовых сенсоров на органиче-
ских пленках. Однако, преимущество в области ис-
следования пока принадлежит сенсорам на основе 
пленок SnO2 (SnO2-Х) благодаря их наименьшей ра-
бочей температуре,1требующей минимальной затра-
ты энергии на нагрев, достаточно высокой чувстви-
тельности, большой вариации методов изготовле-
ния. Проблема избирательности и снижения рабо-
чих температур сенсоров решается с помощью вве-
дения примесных добавок и каталитических покры-
тий [2, 3].  

Выполненные ранее исследования [4] показа-
ли, что микролегирование сенсорного элемента дат-
чика газов примесью серебра позволяет активиро-
вать процессы взаимодействия некоторых газов с 
поверхностью и обнаруживать газообразный аммиак 
в воздухе при комнатной температуре, в отличие от 
выявления других токсичных и взрывоопасных га-
зов, контролируемых при повышенных температу-
рах. Еще одним способом активации адсорбцион-
ных процессов на поверхностных состояниях полу-
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проводникового сенсора является оптическое воз-
действие на сенсорные элементы. 

Ранее было обнаружено, что излучение опти-
ческого диапазона от мощных ультрафиолетовых 
источников может значительно улучшить чувстви-
тельность металлооксидного датчика газов за счет 
оптической активации поверхностных состояний [5, 
6]. Освещение металлооксидного датчика газов из-
лучением, сравнимым с шириной запрещенной зоны 
оксида металла, может снизить обычно высокую 
рабочую температуру датчика до комнатной темпе-
ратуры. Это позволяет использовать его в тех обла-
стях, где недопустимо работать при более высокой 
температуре, тем самым, расширяя диапазон приме-
нения и снижая потребляемую мощность. 

Целью работы являлось исследование воз-
можности повышения чувствительности к парам 
аммиака сенсоров на основе SnO2, легированного 
серебром, с помощью оптического излучения ма-
ломощных светодиодов. 

Объект исследования - чувствительный эле-
мента (ЧЭ) газового датчика. Кристалл газового 
датчика размером 1 × 1 мм2 содержит следующие 
элементы: на кремниевой окисленной подложке 
расположены нагреватель и контакты для чувстви-
тельного слоя в виде встречно-штыревой структуры, 
выполненные из платины с расстоянием между кон-
тактами 10 мкм, и два газочувствительных элемента 
на основе пленки диоксида олова [7], один из кото-
рых легирован водным раствором AgNO3 в количе-
стве 0,006 М (раствор = 50 мг AgNO3 в 50 мл воды), 
а второй чувствительный элемент оставлен нелеги-
рованным и использован для сравнительной харак-
теристики. Данная концентрация была выбрана как 
проявляющая наилучшую чувствительность к амми-
аку по результатам проделанной работы [4]. 

Перед измерением датчики, длительно хра-
нившиеся на воздухе, отжигались не менее 1 часа 
при температуре 400 oC для десорбции атмосферных 
газов с поверхности SnO2 и стабилизации электро-
сопротивления чувствительного элемента. Для ис-
следования влияния света на характеристики датчи-
ка проводились измерения сопротивления чувстви-
тельных элементов при комнатной температуре и 
включенном светодиоде в затемненной измеритель-
ной ячейке. Для облучения использовали фиолето-
вый светодиод ARL2-5213 UVC с длиной волны 400 



нм и мощностью 76 мВт, который располагался на 
расстоянии 2 мм от газочувствительной пленки. 

Исследовалась газовая чувствительность к па-
рам водного раствора аммиака в воздухе при ком-
натной температуре. Газовая чувствительность Sg 
определялась, как отношение  сопротивления плен-
ки на воздухе (RВ) к сопротивлению пленки при 
напуске в измерительную камеру объемом 10 лит-
ров известной концентрации исследуемого газа (RГ): 
Sg = RВ/ RГ [8]. Сопротивление ЧЭ измерялось муль-
тиметрами фирмы Mastech серии MY64. 

Концентрация  газообразного аммиака, опре-
делялась методом контролируемого разбавления 
водного раствора нашатырного спирта. Во время 
экспериментов наблюдалось большое выделение 
влаги в измерительной камере и возникла необхо-
димость в проведении дополнительных измерений 
по оценке влияния влажности на чувствительные 
элементы, легированные серебром.  

Для учета воздействия влаги на датчик была 
выполнена серия измерений по определению влия-
ния паров воды на сопротивление нелегированных и 
легированных серебром ЧЭ датчика газов. В рабо-
чий объем вводилось количество воды, соответ-
ствующее определенной концентрации водного рас-
твора аммиака. Например, раствор, соответствую-
щий 1000 ppm аммиака в  рабочей камере содержит 
1388 ppm воды, что соответствует 57 % относитель-
ной влажности, а в растворе 5000 ppm аммиака со-
держится 6944 ppm воды, что соответствует 89 % 
относительной влажности. Результаты определения 
чувствительности к парам воды при комнатной тем-
пературе сенсора, легированного серебром до 0,006 
М приведены на рис.1. Из рисунка видно (кривая 1), 
что влияние влажности наблюдается при концен-
трациях H2O, превышающих 2000 ppm, что соответ-
ствует относительной влажности воздуха 71 %. По-
этому исследованные легированные серебром сен-
соры могут использоваться как датчики для кон-
троля влажности от 71 % и выше, показывая отклик 
равный S =3,8 отн.ед. Минимальная газовая чув-
ствительность наблюдается к парам воды концен-
трацией 1000  ppm и S=1,06 отн. ед при 57 % влаж-
ности. С увеличением концентрации величина реак-
ции датчика газов растет (кривая 3), достигая S = 8,5  
отн.ед. при 10000 ppm и относительной влажности 
93 %. Нелегированные образцы практически не про-
являют реакции на повышенную влажность при 
комнатной температуре. 

Газовая чувствительность к аммиаку, получен-
ная вычитанием значений чувствительности в парах 
воды из чувствительности в парах водного раствора 
аммиака представлена на рис.1 (кривая 2).  

Как было установлено нами ранее [9], при 
освещении датчика синим светодиодом характер 
изменения сопротивления сенсорной пленки SnO2 
описывается сложной зависимостью, отражающей 
быстрые и медленные процессы генерации и релак-
сации неравновесных носителей зарядов, а также, 
возможно, ионные процессы. При этом релаксаци-
онные процессы на этапах включения и выключения 

света удовлетворительно описываются тремя экспо-
ненциальными зависимостями. 

 

 
 

Рис.1. Зависимость газовой чувствительности леги-
рованного 0,006 М раствором AgNO3 ЧЭ от 
концентрации паров газа в воздухе при T = 21 ˚C: 
водного раствора аммиака (3), чистого аммиака (2) и 
воды(1) 
 

Для упрощения анализа светового воздействия 
на датчик газов можно рассматривать эффективные 
времена релаксации, характеризующие длитель-
ность быстрого изменения сопротивления при 
включении света τ1эф, длительность последующей 
медленной релаксации τ2эф и релаксацию τ3эф после 
выключения света. Каждое из эффективных времен 
релаксации описывается несколькими экспоненци-
альными зависимостями. 

Воздействие фиолетового света на сопротив-
ление чувствительного элемента приводит к умень-
шению электросопротивления почти на 14 % за счет 
генерации неравновесных носителей зарядов 
(рис.2). Длительность достижения наименьшего 
значения сопротивления (τ1эф) составляет порядка 
1,5 минуты, медленной релаксации τ2эф = 2,5 минуты 
и  релаксации после выключения света τ3эф = 2. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение сопротивления нелегированного 
чувствительного элемента (2) под действием им-
пульсов света фиолетового светодиода (1) 
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тодиодом не изменяется, что может быть следстви-
ем экранирования полупроводникового слоя SnO2 
пленкой соли AgNO3. Подтверждением этого меха-
низма могут служить результаты нашей работы [4], 
в которой показано, что нанесение пленки AgNO3 на 
поверхность SnO2 снижает электросопротивление 
чувствительных элементов. 

При взаимодействии с газом может происхо-
дить перезарядка поверхностных состояний под 
действием света. Поэтому было исследовано изме-
нение сопротивления чувствительных элементов 
датчиков газов при взаимодействии с парами амми-
ака (500 – 5000 ppm) в воздухе под действием четы-
рех видов излучения – фиолетового, синего, зелено-
го и красного. По результатам исследований был 
отобран светодиод с фиолетовым излучением как 
вносящий наиболее значимый вклад в изменение 
величины газовой чувствительности (рис. 3). 

На графике приведена зависимость изменения 
сопротивления легированного (3) и контрольного (1) 
ЧЭ от концентрации аммиака в воздухе без воздей-
ствия и под действием фиолетового излучения (2, 4) 
при комнатной температуре.  
 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость газовой чувствительности дат-
чика газов от концентрации паров аммиака в возду-
хе при температуре 21 ˚C: 1 – нелегированный ЧЭ, 3 
– ЧЭ; легированный Ag; под действием фиолетового 
излучения: 2 - нелегированный ЧЭ; 4 – ЧЭ, легиро-

ванный ЧЭ 
 

Изменение сопротивления ЧЭ, легированного 
серебром (Sлег), в парах аммиака в воздухе (500 ppm) 
составило 20 %, тогда как сопротивления нелегиро-
ванного ЧЭ (Sконтр) не изменяется. При рассмотре-
нии кривых (1), (3) видна разница в чувствительно-
сти между легированным и контрольным образцом в 
интервале концентраций паров аммиака от 1000 до 
5000 ppm. Для сравнения, показания чувствительно-
сти контрольного образца в этом диапазоне Sконтр = 
1,2÷7,4 отн.ед, тогда как для образца, легированного 
Ag, Sлег = 1,3÷41,2 отн.ед. Что указывает на замет-
ный вклад легирования поверхностей оксидов ме-
таллов благородными металлами при больших кон-

центрациях газов. Наблюдалось два наклона кривых 
чувствительности, что говорит о двух разных меха-
низмах взаимодействия пленки SnO2 с газом, суще-
ствующих как до, так и после легирования.  

При сравнении кривых (2), (4) заметно явное 
увеличение чувствительности под воздействием 
света фиолетового светодиода. Так, величина чув-
ствительности контрольного (нелегированного) об-
разца в диапазоне концентраций аммиака 1000÷5000  
ppm изменяется в пределах Sконтр = 1,8÷23,6 отн.ед, 
тогда как для образца, легированного серебром, Sлег 
= 1,9÷80 отн.ед. Это может быть следствием оптиче-
ской активации поверхностных состояний под дей-
ствием света при их взаимодействии с молекулами 
газа. Механизмы взаимодействия сохраняются, о 
чем свидетельствует характер кривых чувствитель-
ности с двумя наклонами. 

Таким образом, значительные отличия значе-
ний величины газовой чувствительности в зависи-
мости от методики измерения наблюдаются в ин-
тервале концентраций от 1000 до 5000 ppm. В дан-
ном случае свет может воздействовать не только на 
поверхностные состояния пленки SnO2 непосред-
ственно, но и на адсорбированные на них атомы и 
кластеры серебра, а также на молекулы взаимодей-
ствующего с ними аммиака. Таким образом можно 
заключить, что воздействие света фиолетового све-
тодиода повышает газовую чувствительность к ам-
миаку при комнатной температуре пленочных сен-
соров SnO2, поверхностно-легированных серебром, 
а также стимулирует чувствительность нелегиро-
ванных ЧЭ. 

  
Заключение 
 

В данной работе выполнены исследования 
влияния влажности на газовую чувствительность 
пленки SnO2, легированной 0,006 М раствором се-
ребра. Установлено, что при относительной влажно-
сти воздуха 57 % чувствительность составляет 6 %, 
а при 89 % - 540 %, что указывает на перспективное 
использование пленок оксида олова, легированных 
Ag, для  измерения влажности воздуха превышаю-
щей 60 %. При использовании водных растворов 
аммиака как источников высоких концентраций газа 
(>2000 ppm) необходимо учитывать при расчете 
газовой чувствительности влияние  относительной 
влажности воздуха в измерительной камере. 

Воздействие фиолетового света маломощного 
светодиода (~70 мВт) на сопротивление нелегиро-
ванного чувствительного элемента приводит к 
уменьшению электросопротивления почти на 14 % 
за счет генерации неравновесных носителей зарядов 
и не влияет на сопротивление легированных образ-
цов.  

В то же время при одновременной подаче газа 
и включении света фиолетового светодиода в не-
сколько раз повышается газовая чувствительность к 
аммиаку при комнатной температуре пленочных 
сенсоров SnO2, поверхностно-легированных сереб-
ром, а также почти в два раза возрастает чувстви-
тельность контрольных сенсоров. При этом свет 

1 

2 

3 

4 



может воздействовать не только на поверхностные 
состояния пленки оксида олова непосредственно, но 
и на адсорбированные на них атомы и кластеры се-
ребра, а также на молекулы взаимодействующего с 
ними аммиака. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов РФФИ 12-02-91373 СТ_а и 13-02-97509 
р_центр_а. 
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GAS SENSITIVITY OF SNO2 FILMS STIMULATED WITH LIGHT 

 
S.I. Rembeza, T.V. Svistova, V.M. Al-Tamiemi, K.N. Bagnyukov 

 
Gas sensors, prepared with microelectronic technology and with SnO2 sensor layers, doped with aqua solution of AgNO3 

with concentration 0,006M were investigated. Violet light diode of small power (~70mW) was used. Stimulated influence of 
light on ammonium gas sensitivity SnO2 films was obtained 
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