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Аннотация 
Введение. В настоящее время актуальной задачей в области газовой сенсорики является улучшение характе-
ристик (сенсорный отклик и быстродействие), а также снижение рабочих температур. Для этих целей иссле-
дуются многокомпонентные оксидные системы. Одними из наиболее перспективных материалов являются 
различные модификации системы Zn–Sn–O. 
Цель работы. Разработка методик гидротермального синтеза наночастиц гидроксостанната цинка, отлича-
ющихся используемыми прекурсорами. На основе синтезированных наночастиц сформированы и протести-
рованы активные слои газовых сенсоров. 
Материалы и методы. Наночастицы гидроксостанната цинка получены гидротермальным синтезом в тече-
ние 6 часов при 90 °С. Были выбраны две методики с использованием различных прекурсоров. Полученные 
образцы проанализированы с помощью растровой электронной микроскопии, рентгеновского фазового ана-
лиза, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. По результатам спектрофотометрии определена ши-
рина запрещенной зоны образцов. Газочувствительные свойства исследованы при различных условиях (це-
левой газ, температура, дополнительное воздействие УФ-излучения). 
Результаты. Комплексное исследование синтезированных структур показало, что в зависимости от исполь-
зуемой методики получения характер их взаимодействия с целевыми газами является принципиально раз-
ным. Так, образцы ZnSn(OH)6_1 проявляют отклик при комнатной температуре и обладают высоким быст-
родействием. Это связано с тем, что на их поверхности преобладают ионы цинка. Для образцов 
ZnSn(OH)6_2, на поверхности которых преобладают ионы олова, окруженные ОН-группами, отклик при 
комнатной температуре возможен только с дополнительной активацией УФ-излучением. При этом время 
отклика и время восстановления составляют порядка сотен секунд. 
Заключение. В статье продемонстрированы возможности использования наночастиц гидроксостанната цин-
ка, полученных гидротермальным методом, для газовых сенсоров, работающих при комнатной температуре. 
При этом решающим фактором является выбор методики синтеза. 
Ключевые слова: гидроксостаннат цинка, наночастицы, газовые сенсоры, гидротермальный синтез, рентге-
новская фотоэлектронная спектроскопия 
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Abstract 
Introduction. Currently in gas sensing there is an urgent need to improve performance, including sensor response 
and speed, as well as to reduce operating temperatures. To achieve these goals, multicomponent oxide systems are 
being studied. Various modifications of Zn–Sn–O system are among the most promising materials. 
Aim. To develop techniques for the hydrothermal preparation of zinc hydroxostannate nanoparticles using different 
precursors. Active layers for gas sensors were created and tested using these synthesized nanoparticles. 
Materials and methods. Zinc hydroxostannate nanoparticles were synthesized using hydrothermal methods for 6 hours at 
a temperature of 90 °C. Two techniques using different precursors were used to obtain the samples. The samples were then 
analyzed using scanning electron microscopy, X-ray diffraction, and X-ray photoelectron spectroscopy. Based on the opti-
cal spectroscopy results, the band gap of zinc hydroxostannate was determined. Gas sensing properties of the nanoparti-
cles were investigated under different conditions, including target gases, temperatures, and exposure to UV radiation. 
Results. A comprehensive study of the synthesized structures has shown that the nature of their interaction with tar-
get gases is different depending on the synthesis technique. Specifically, ZnSn(OH)6_1 samples demonstrate a re-
sponse at room temperature and are highly rapid. This is attributed to the predominance of zinc ions on their surface. 
In contrast, ZnSn(OH)6_2 samples, with a surface rich in tin ions surrounded by OH groups, require additional acti-
vation by UV radiation to achieve a response at room temperature. At the same time, the response and recovery 
times are in the order of hundreds of seconds. 
Conclusion. The paper explores the potential of using zinc hydroxostannate nanoparticles created through the hydrother-
mal process for room temperature gas sensors. The key factor in this study is the selection of the synthesis technique. 
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Введение. В 1962 г. инженером Н. Тагучи 
впервые были обнаружены газочувствительные 
свойства оксидов металлов, что положило 
начало созданию масштабного производства 
быстро реагирующих, точных и дешевых дат-
чиков газа [1]. С тех пор полупроводниковые 
газовые сенсоры получили широкое распро-
странение по всему миру. Запросы общества с 
течением времени растут. Сейчас на первый 
план выходит безопасность используемых ма-
териалов для человека и окружающей среды, 
благодаря чему газовые сенсоры на основе ок-
сидов металлов привлекают особое внимание. 

Повышаются требования к безопасности и точ-
ности. Также возрастает необходимость в ми-
ниатюризации устройств и снижении их энер-
гопотребления, в чем полупроводниковые сен-
соры обладают самым большим потенциалом 
среди прочих детекторов газа. Все больше рас-
тет интерес к использованию датчиков газа для 
экспресс-диагностики различных заболеваний, 
из-за чего увеличивается спрос на устройства с 
более низким порогом чувствительности. Для 
удовлетворения этих потребностей продолжа-
ется совершенствование технологий, а также 
поиск новых более эффективных материалов 
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активных слоев. Ценно то, что при улучшении 
характеристик датчика их производство остает-
ся недорогим. 

Бинарные оксидные соединения – самый 
распространенный материал для активного слоя 
полупроводникового газового датчика [2–6]. 
Однако на данный момент они не могут полно-
стью удовлетворить современные запросы. В хо-
де поиска новых материалов возобновился инте-
рес к тройным оксидным соединениям [7–10]. 
Станнат цинка (ZTO) – одно из наиболее вос-
требованных тройных химических соединений 
n-типа электропроводности, привлекающее 
внимание ученых благодаря своим уникальным 
свойствам [11]. Он может иметь одну из двух 
модификаций: ZnSnO3 (станнат цинка) или 
Zn2SnO4 (ортостаннат цинка) [12]. 

Станнат цинка также может существовать 
в форме кристаллогидрата ZnSnO3·3H2O или 
ZnSn(OH)6 (рис. 1) [13, 14]. Обладая высокой 
электронной проводимостью и подвижно-
стью электронов, гидроксостаннат цинка 
нашел широкое применение в газовых датчи-
ках, фотоэлектрохимических ячейках, литие-
вых батареях [15]. 

Для получения станната цинка наиболее ча-
сто используют следующие методы синтеза: 
термическое испарение и осаждение, золь-гель-
метод, гидротермальный/сольвотермальный ме-
тод, метод ионного обмена, соосаждение [16]. 
Многие из этих методов сложны в организации 

процесса и требуют больших финансовых за-
трат. Благодаря простоте и эффективности по-
лучения высококристалличных структур ZTO 
гидротермальный/сольвотермальный метод син-
теза представляет наибольший интерес [17]. 

Цель исследования – разработка активных 
слоев газовых сенсоров на основе наночастиц 
гидроксостанната цинка, синтезированных 
гидротермальным методом, а также изучение 
влияния рабочей температуры и дополнитель-
ного воздействия ультрафиолетового излуче-
ния на отклик полученных слоев к парам изо-
пропилового спирта. 

Материалы и методы. Порошки гидроксо-
станната цинка двух типов были получены 
гидротермальным методом с использованием 
различных прекурсоров.  

В первой методике в качестве прекурсоров 
использовали водные растворы хлорида цинка 
(ZnCl2) (0.15 моль/л), хлорида олова (IV) 
(SnCl4 ∙ 5H2O) (0.15 моль/л), гидроксида натрия 
(NaOH) (1 моль/л). В водный раствор хлорида 
олова при постоянном перемешивании были 
последовательно добавлены водные растворы 
гидроксида натрия и хлорида цинка. Раствор 
был выдержан в термостате при температуре 
90 °С в течение 6 часов. После синтеза поро-
шок промывался в дистиллированной воде и 
высушивался при температуре 80 °С. Получен-
ный порошок был обозначен как ZnSn(OH)6_1. 

Формирование структур гидроксостанната 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Кристаллическая структура ZnSn(OH)6: а – координационные октаэдры в структуре;  
б – элементарная ячейка; в – выделенный фрагмент элементарной ячейки 

Fig. 1. Crystal structure of ZnSn(OH)6 : а – coordination octahedra in ZnSn(OH)6 structure;  
б – unit cell; в – selected fragment of an unit cell 
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цинка по данной методике схематично описы-
вается следующим уравнением:  

Zn2+ + Sn4+ + 6OH− → ZnSn(OH)6 . 
Во второй методике в качестве прекурсоров 

использовали ацетат цинка (Zn(CH3COO)2 ∙ 2H2O) 
(0.05 моль/л), хлорид олова (II) (SnCl2 ∙ 2H2O) 
(0.15 моль/л), гидроксид натрия (NaOH) 
(0.9 моль/л), а также поливинилпирролидон 
(PVP) (1.2 г) и пероксид водорода (H2O2) 30 % 
(5 мл). Каждый из прекурсоров был растворен 
в 10 мл воды, после чего все растворы были 
объединены в одной емкости. После перемеши-
вания раствор был выдержан в термостате при 
температуре 90 °С в течение 6 часов. С помо-
щью центрифугирования отделяли белый 
осадок. Далее полученный порошок промыва-
ли в дистиллированной воде и высушивали при 
температуре 80 °С. Полученный порошок был 
обозначен как ZnSn(OH)6_2. 

Реакции формирования гидроксостанната 
цинка и гидроксида олова можно записать 
в виде следующих уравнений: 

 Sn2+ + H2O2 → 2
2 ;( )Sn OH +   (1) 

 2
2Sn OH( ) +  → Sn4+ + 2OH–; (2) 

 Zn2+ + Sn4+ + 6OH− → ZnSn(OH)6.  

Процесс (2) эндотермический и характери-
зуется низкой константой равновесия при ком-
натных температурах [18], поэтому существен-
ное значение приобретает только при гидро-
термальном синтезе.  

Было проведено исследование морфологии 
синтезированных образцов с помощью растровой 
электронной микроскопии. Фазовый состав об-
разцов полученных систем контролировали мето-
дом рентгенофазового анализа (CoKα-излучение, 
λ = 1.78897 Å). Диагностику химического состава 
поверхности методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) проводили на 
спектрометре K-Alpha (Thermo Scientific, США) с 
использованием монохроматического источника 
рентгеновского излучения AlKα (1486.6 эВ). Спек-
тры поглощения коллоидных растворов частиц 
были получены в диапазоне длин волн от 200 до 
1000 нм с помощью спектрофотометра ПЭ5400 
(ООО "Экросхим", Россия).  

Для исследований с помощью растровой 
электронной микроскопии были сформированы 
слои на кремниевых подложках, а для исследо-
вания газочувствительных свойств – на кера-
мических подложках с электродами. Слои 
наносились методом центрифугирования из 
растворов, полученных при диспергировании 
порошков (ZnSn(OH)6_1, ZnSn(OH)6_2) в ди-
стиллированной воде.  

Газочувствительные свойства полученных 
материалов исследовались при помощи специ-
ального стенда. Измерительная ячейка состоит 
из алюминиевого герметичного корпуса, 
нагревательной пластины, светодиода, при-
жимных контактов, а также терморезистора, 
позволяющего контролировать температуру 
нагрева. Максимальная для поддержания тем-
пература нагревательной пластины – 300 ℃. 
Ультрафиолетовый (λmax = 365 нм) светодиод 
способствует сенсибилизации металлооксид-
ных слоев за счет генерации носителей заря-
да. Тестовая газовая смесь подавалась через 
трубку непосредственно к образцу. В каче-
стве тестовой газовой смеси были использо-
ваны пары барботируемой жидкости (ацетон, 
изопропиловый спирт, вода) и осушенного 
воздуха. Концентрация паров поддержива-
лась равной 1000 ppm. Ток через прижимные 
контакты измерялся с помощью пикоампер-
метра Keithley 6485. Управление параметрами 
измерения, а также считывание и запись дан-
ных осуществлялись через персональный 
компьютер в среде LabVIEW. Концентрация 
газовой смеси варьировалась при помощи ро-
таметров, один из которых контролировал 
скорость потока воздуха (РМС-А-0.035 ГУЗ 
(ООО "Прибор-М", Россия)), а другой – ско-
рость потока смеси воздуха и паров исследуе-
мой жидкости (VA-1043 (DWYER, США)).  

Итоговая концентрация молекул газа в вы-
ходной смеси определяется формулой 

a

gagas

atm g s a

s

ir
= 

( )
С

p F F
Fp
+

, 

где gas ,p  gasF  – давление насыщенных паров 
барботируемой жидкости, скорость потока воз-
духа через барботер; atm 760 мм рт. ст.p =  – 
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атмосферное давление; airF  – скорость потока 
воздуха-разбавителя.  

Давление насыщенных паров рассчитыва-
ется из уравнения Антуана: 

gas 10 ,
BA

C Tp +=
+

 

где A, B, C – табличные параметры аппрокси-
мации [19]; Т – температура раствора, К. 

Чувствительность [%] определяется по сле-
дующей формуле:  

air gas

air
100 ,

R R
S

R
=

-
 

где airR  – сопротивление в атмосфере воздуха; 

gasR  – сопротивление в присутствии газа-
реагента. 

Результаты. На рис. 2 представлены ти-
пичные результаты растровой электронной 
микроскопии для порошков ZnSn(OH)6, полу-
ченных гидротермальным методом. Частицы 
имеют форму кубов, а их размеры составляют 
от 30 до 250 нм.  

Результаты рентгеновского фазового анали-
за представлены на рис. 3. Согласно литератур-
ным данным, фазовый состав всех исследуе-
мых структур соответствует кристаллогидрату 
станната цинка [20], структура которого приве-
дена на рис. 1. На представленных дифракто-
граммах видно, что полученные двумя приве-
денными методами материалы обладают высо-
кой кристалличностью, при этом других кри-
сталлических фаз в них не наблюдается. Сле-
дует отметить, что методика формирования по-
рошка ZnSn(OH)6_1 приводит к меньшим раз-
мерам кристаллов в порошках, что подтвер-

ждается меньшей интенсивностью рентгенов-
ских рефлексов в этом материале. 

Состав и химическое состояние поверхности 
синтезированных образцов гидроксостанната 
цинка были проанализированы методом РФЭС. 
Рис. 4 показывает, что на поверхности образцов 
двух типов присутствует цинк, олово, кислород и 
углерод. Наличие углерода связано с адсорбцией 
СО2 из окружающей атмосферы. Пики олова 
Sn3d наблюдаются при энергиях связи 486.8 и 
495.1 эВ (рис. 5, а) и соответствуют состоянию 
Sn4+ [21]. Близкие энергии связи имеют оже-пики 
ZnLMM (475.2 и 498.3 эВ), поэтому они также 
присутствуют на рис. 5, а. На спектре уровня 
Zn2p образца ZnSn(OH)6_1 наблюдаются макси-
мумы с энергиями связи 1044.3 эВ (Zn2p3/2) и 
1021.3 эВ (Zn2p5/2). Соответствующие пики для 
образца ZnSn(OH)6_2 сдвинуты на 0.1 эВ (Zn2p5/2) 
и 0.2 эВ (Zn2p3/2) в сторону больших энергий свя-

 

Рис. 2. Растровая электронная микроскопия порошков ZnSn(OH)6: а – увеличение в 5000 раз; б – увеличение в 25 000 раз 
Fig. 2. Scanning electron microscopy of ZnSn(OH)6 powders: а – 5000x magnification; б – 25 000x magnification 
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Рис. 3. Дифрактограммы порошков гидроксостанната цинка 
Fig. 3. X-ray diffraction patterns of zinc hydroxostannate powders 
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зи относительно ZnSn(OH)6_1 (рис. 5, б). На по-
верхности ZnSn(OH)6_1 можно обнаружить кис-
лород, принадлежащий ОН-группам или кисло-
родным вакансиям с энергией связи 531.4 эВ 
(Ovac на рис. 5, в), а также незначительную долю 
О2–, образующего связи кристаллической решет-
ки, с энергией связи 530.4 эВ (Olat на рис. 5, в) 
[22]. В спектре уровня O1s образца ZnSn(OH)6_2 
наблюдается один пик с энергией связи 531.1 эВ, 
соответствующий кислороду поверхностных 
гидроксильных групп или кислородных вакан-
сий (Ovac на рис. 5, в).  

Анализ рентгеновских фотоэлектронных 
спектров (рис. 4 и 5) позволяет говорить о том, 
что формируемые по представленным разным 
технологиям материалы имеют существенно 
различные поверхностные свойства:  

1) поверхностная концентрация атомов цинка 
существенно выше в образце ZnSn(OH)6_1;  

2) при этом в образце ZnSn(OH)6_2 поверх-
ность кристаллитов обогащена оловом (рис. 5, а); 

3) олово имеет два пика (рис. 5, а) и нахо-
дится в стандартном состоянии Sn4+, при этом 
ионы олова окружены октаэдром из ОН-групп;  

4) пики уровня Zn2p соответствуют состоя-
нию Zn2+, при этом наблюдается сдвиг макси-
мумов в сторону больших энергий связи для 
образца ZnSn(OH)6_2 по сравнению с 
ZnSn(OH)6_1;  

5) рис. 5, в подтверждает выводы о том, что 
олово появляется на поверхности вместе с ок-
таэдрическим окружением из ОН-групп;  

6) в отличие от этого ионы цинка, присут-
ствующие на поверхности, октаэдрическое 
окружение из ОН-групп не сохраняют, часть 
ОН-групп октаэдра взаимодействуют между 
собой вблизи поверхности и образуют связь 
через кислородный мостик Zn–O–Zn, при этом 
кислород "становится" решеточным (рис. 5, в).  

Сравнение рентгеновских фотоэлектронных 
спектров (рис. 4) позволяет сделать предполо-
жение, объясняющее полученные результаты, 
что наличие стадии окислительно-восста-

 

Рис. 4. Фотоэлектронные спектры порошков 
гидроксостанната цинка 

Fig. 4. X-ray photoelectron spectra  
of zinc hydroxostannate powders 
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Рис. 5. Спектры остовных уровней порошков 
гидроксостанната цинка: а – Sn3d; б – Zn2p; в – О1s 
Fig. 5. Spectra of core levels of zinc hydroxostannate 

powders: а – Sn3d; б – Zn2p; в – О1s 
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новительной реакции (1) между хлоридом оло-
ва и перекисью водорода изменяет механизм 
роста кристаллов гидроксостанната цинка, так 
как концентрация ионов Sn4+ значительно ниже 
необходимой для стехиометрического соотно-
шения ионов олова и цинка в растворе. Это 
приводит к замедлению роста кристаллитов и 
уменьшению количества дефектов в растущих 
кристаллах, а на поздних стадиях роста – к 
обогащению поверхности оловом. 

С помощью оптической спектроскопии были 
изучены свойства коллоидных растворов матери-
алов, полученных с использованием разных тех-
нологических методик. Были построены спектры 
оптической плотности для материалов, получен-
ных по первой и второй методикам, и рассчитана 
ширина запрещенной зоны [23, 24]: для 
ZnSn(OH)6_1 Eg = 3.1 эВ, для ZnSn(OH)6_2 
Eg = 2.93 эВ. На рис. 6 представлены спектры 
поглощения в координатах Тауца для материалов 
гидроксостанната цинка, где А – оптическая 
плотность; hν – энергия фотона.  

Различия в количественных характеристи-
ках спектров связаны с особенностями техно-
логий, которые позволяют получать только не-
большие объемы материалов. Кроме того, не-
большую погрешность в получаемые результа-
ты вносят процессы осаждения частиц при из-
мерении спектров, поэтому можно считать, что 
спектры характеризуют наиболее мелкие фрак-
ции порошков. 

На рис. 7 представлены типичные отклики 
ZnSn(OH)6_1 к различным газам. На всех ри-
сунках время подачи газа отмечено знаком ↔. 

Данные образцы не подвергались отжигу и 
представляют собой высококристалличные 
структуры гидроксостанната цинка. Исследо-

         

Рис. 6. Оптический спектр в координатах Тауца: а − ZnSn(OH)6_1; б − ZnSn(OH)6_2 

Fig. 6. Tauc plots: а − ZnSn(OH)6_1; б − ZnSn(OH)6_2 
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Рис. 7. Отклик ZnSn(OH)6_1 на различные газы  
при комнатной температуре: a − пары изопропанола;  

б − пары ацетона; в − пары воды 
Fig. 7. Response of ZnSn(OH)6_1 to various gases at room 

temperature: a − isopropanol vapor; б − acetone vapor;  
в − water vapor 
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вание проводилось при комнатной температуре 
для смеси паров изопропанола, ацетона и воды 
с воздухом. Сопротивление при адсорбции мо-
лекул воды изменяется в 1.5 раза, при адсорб-
ции молекул ацетона – в 8 раз, а при адсорбции 
изопропанола – приблизительно в 10 раз. Де-
сорбция молекул газа с поверхности происхо-
дит за десятки секунд, что является хорошим 
показателем для сенсорных структур. Отклик к 
различным газам имеет разный характер, что 
дает возможность детектирования исследуемых 
газов одновременно. Большим преимуществом 
является быстрое восстановление газочувстви-
тельных систем, полученных в работе, вслед-
ствие быстрой десорбции молекул газа с по-
верхности образцов.  

Для дальнейшего изучения были проведены 
эксперименты чувствительности к газам при 
высоких температурах (250 °С). Отклик струк-
туры на пары изопропилового спирта пред-
ставлен на рис. 8. Нагрев до температур поряд-
ка 250…300 °С приводит к потере приповерх-
ностных ОН-групп кристалла, которые перехо-
дят в газовую фазу в виде паров воды: 

ОН– + ОН– → Н2О(пар) + О2−. 

В процессе измерений химическая реакция 
между восстанавливающими газами, содержа-
щими углерод и водород, адсорбированными на 
поверхности, проходит с образованием воды, 
которая временно существует на поверхности в 
местах, которые были заняты ОН-группами. 
Высокое время восстановления таких слоев авто-
ры связывают с замедленной десорбцией воды 
при таких повышенных по сравнению с комнат-
ными температурах, так как адсорбированные на 
поверхности молекулы воды при температурах 
25 °С практически отсутствуют в связи с тем, что 

эти центры заняты решеточными ОН-группами 
гидроксостанната цинка.  

Газочувствительность ZnSn(OH)6_2 была 
исследована к парам C3H7OH (рис. 9). Измере-
ния проводились при комнатной температуре 
под воздействием УФ-излучения (рис. 9, а). 
Концентрация газа – 1500 ppm. Чувствитель-
ность структуры составила 34 %. Ультрафиоле-
товое излучение в данном случае являлось до-
полнительным активатором реакции молекул 
газа с сенсорным слоем.  

Также было проведено исследование чув-
ствительности к парам C3H7OH при температу-
ре измерения 300 ℃ (рис. 9, б). В результате 
адсорбции молекул сопротивление изменялось 
в 13 раз, чувствительность составляла 92 %. 

Можно заметить, что сопротивление слоев 
станната цинка, полученного по различным 
методикам, при адсорбции молекул газа ведет 
себя немного по-разному.  

Исследование газочувствительных свойств 
структур показало следующие результаты. Гид-
роксостаннат цинка, полученный гидротер-
мальным методом с использованием в качестве 
прекурсоров хлорида цинка и хлорида олова (IV), 

 

Рис. 9. Отклик ZnSn(OH)6_2 на пары C3H7OH:  
а − при воздействии УФ-излучения; б − при нагреве до 300 ℃ 

Fig. 9. Response of ZnSn(OH)6_2 to C3H7OH vapors:  
a − when exposed to UV radiation; б − when heated to 300 ℃ 
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Рис. 8. Отклик ZnSn(OH)6_1 при температуре 250 ℃  
на пары изопропанола 

Fig. 8. Response of ZnSn(OH)6_1 at 250 °C  
to isopropanol vapors 
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обладает чувствительностью к парам ацетона, 
изопропанола и воды при комнатной темпера-
туре. Адсорбция и десорбция молекул газа при 
этом происходит за десятки секунд.  

Газочувствительные слои на основе гидрок-
состанната цинка, полученного с использова-
нием в качестве прекурсоров ацетата цинка и 
хлорида олова (II), также способны детектиро-
вать газ при комнатной температуре, но нуж-
даются в дополнительной сенсибилизации УФ-
излучением. Сенсорные слои, изготовленные 
по данной технологии, демонстрируют хоро-
шую воспроизводимость с каждым циклом. 

Результаты исследования газочувствитель-
ных свойств гидроксостанната цинка коррели-
руют с данными о химическом составе их по-
верхности, полученными с помощью РФЭС. 
При преобладании на поверхности цинка, ха-
рактерного для образцов ZnSn(OH)6_1, наблю-
дается высокое содержание центров адсорбции 
детектируемых газов (ионов Zn2+). Эти ионы, 
находящиеся вблизи поверхности, не удержи-
вают вблизи себя октет OH-групп. В то же вре-
мя ионы олова Sn4+ за счет большего заряда 
могут удерживать ОН-группы.  

Из представленных на рис. 8 результатов 
видно, что нагрев не приводит к изменению со-

противления образцов ZnSn(OH)6_1. Это может 
быть связано с одновременным протеканием двух 
конкурирующих процессов: удалением ОН-групп 
и адсорбцией на освободившихся центрах кисло-
рода в виде О2−. Сопротивление образцов 
ZnSn(OH)6_2, в свою очередь, уменьшается при 
нагреве, как показано на рис. 9, а, б.  

Несмотря на то что чувствительность при 
повышенных температурах имеет достаточно 
высокие значения, время отклика сенсорных 
слоев заметно возрастает. Кроме того, вероятна 
структурная эволюция образцов в процессе экс-
плуатации, поэтому данные эксперименты пока-
зывают необходимость использования газочув-
ствительных свойств гидрокостанната цинка в 
условиях комнатной температуры (до 50 °С). 

Заключение. В статье показаны возможно-
сти создания активных слоев газовых сенсоров, 
работающих при комнатной температуре, на 
основе наночастиц гидроксостанната цинка. 
Продемонстрировано, что в зависимости от 
условий гидротермального синтеза изменяется 
химический состав поверхности, при этом мо-
гут преобладать ионы цинка либо ионы олова, 
окруженные гидроксильными группами. Как 
следствие, газочувствительные свойства синте-
зированных образцов также отличаются. 
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