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Аннотация 
Введение. Наноматериалы на основе бинарных и многокомпонентных оксидных систем представляют интерес 
для разработки катализаторов, фотокатализаторов, газовых сенсоров, солнечных элементов, а также во многих 
других областях. Для получения оксидных систем различного состава наиболее эффективными методами яв-
ляются методы химического соосаждения, а также двухстадийные подходы. 
Цель работы. Разработка сенсорных наноматериалов на основе ZnO, тройных оксидных наносистем Zn–Fe–O и 
Zn–Sn–O, а также разработка методов диагностики особенностей свойств этих материалов. 
Материалы и методы. В данной статье методом химического соосаждения синтезированы нанопорошки ZnO 
и ZnFe2O4, а также получены наноструктуры ZnFe2O4 и Zn2SnO4 модифицированием наностержней ZnO. Хи-
мический состав и микроструктура поверхности исследованы с помощью растровой электронной микроско-
пии, дифракции обратнорассеянных электронов, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. Проанализи-
рован отклик образцов к парам органических растворителей. 
Результаты. Обнаружено, что величина отклика образцов оксида цинка и цинкового феррита, полученных 
методом химического соосаждения, на 2–4 порядка больше, чем модифицированных наностержней оксида 
цинка. Формирование тройных оксидных наноструктур приводит к увеличению сенсорного отклика нано-
стержней оксида цинка. Этот эффект объяснен образованием адсорбционных центров различного типа при 
формировании таких систем. Образцы, полученные химическим соосаждением, показали чрезвычайно вы-
сокий сенсорный отклик. Это может быть связано с формированием фрактальных структур со свойствами 
перколяционного кластера на границе порога протекания. 
Заключение. Химическим соосаждением получены оксидные наноструктуры ZnO и ZnFe2O4, проявляющие 
очень высокий сенсорный отклик к парам ацетона и этанола. Разработаны способы формирования многоком-
понентных оксидных систем, обладающих улучшенными сенсорными свойствами по сравнению с исходными 
наностержнями оксида цинка. Полученные сенсорные наноматериалы перспективны для использования в каче-
стве чувствительных слоев газовых сенсоров для обнаружения паров органических растворителей. 
Ключевые слова: оксид металла, газовый сенсор, наноструктуры, химическое соосаждение, гидротермаль-
ный синтез 
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Abstract 
Introduction. Nanomaterials based on binary and multicomponent oxides are of interest for the development of cat-
alysts, photocatalysts, gas sensors, solar cells, as well as in other fields. The most effective methods to produce ox-
ide systems of various compositions are those of chemical co-deposition, as well as two-stage approaches. 
Aim. To develop sensor nanomaterials based on ZnO, Zn–Fe–O, and Zn–Sn–O ternary oxide nanosystems, as well as 
to develop methods for assessing their properties. 
Materials and methods. ZnO and ZnFe2O4 nanopowders were synthesized by chemical coprecipitation, and 
ZnFe2O4 and Zn2SnO4 nanostructures were produced by modifying ZnO nanowires. The surface chemical composi-
tion and microstructure were studied using scanning electron microscopy, backscattered electron diffraction, and X-
ray photoelectron spectroscopy. The sensor responses of the samples to vapors of organic solvents were analyzed. 
Results. The response value of zinc oxide and zinc ferrite samples synthesized by chemical coprecipitation was 
found to be 2–4 orders of magnitude higher than that of modified zinc oxide nanowires. The formation of ternary 
oxide nanostructures led to an increase in the sensor response of zinc oxide nanowires. This effect can be explained 
by the formation of adsorption sites of various types during formation of such systems. The samples produced by 
chemical coprecipitation showed an extremely high sensor response. This may be due to the formation of fractal 
structures at the percolation threshold. 
Conclusion. ZnO and ZnFe2O4 oxide nanostructures produced by chemical coprecipitation exhibit a high sensor 
response to acetone and ethanol vapors. Methods for the formation of multicomponent oxide systems with improved 
sensor properties compared to the original zinc oxide nanowires were developed. The resultant sensor nanomaterials 
are promising for use as sensitive layers of gas sensors for detecting organic solvent vapors. 
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Введение. В настоящее время активно разра-
батываются наносистемы на основе бинарных и 
многокомпонентных оксидов со свойствами, ко-
торые обуславливают возможность их примене-
ния в различных областях, например источниках 
света [1], прозрачных проводящих покрытиях [2], 
фотодетекторах [3], газовых сенсорах [4, 5], фо-
тоэлектрохимическом расщеплении воды [6], 
фотовольтаике [7, 8], катализе [9, 10]. 

Обнаружено, что каталитическая актив- 
 

ность многокомпонентных оксидных систем в 
ряде случаев может существенно увеличивать-
ся по сравнению с отдельными их компонента-
ми [11, 12]. При этом такое улучшение свойств 
может быть использовано при создании как 
эффективных катализаторов, в том числе фото-
катализаторов [13, 14], так и газовых сенсоров 
[15–17]. Традиционно научные группы, зани-
мающиеся катализом, анализируют процессы 
на поверхности материалов [18]. Примером 
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таких каталитических процессов являются ре-
акции с изменением валентности, например 
реакция Фентона [19].  

Принцип работы газовых сенсоров определя-
ется перераспределением электронной плотности, 
а также протекающего через сенсор тока в зави-
симости от поверхностных процессов. В этом 
случае становятся важными требования перколя-
ции и минимальных размеров [20]. Одними из 
наиболее информативных методов для анализа 
этих свойств являются спектроскопия импеданса и 
рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия. 

Разработаны методы получения наночастиц 
многокомпонентных оксидов металлов, такие 
как золь-гель [20–23], гидротермальный синтез 
[24–26], соосаждение [27, 28] и микроэмульси-
онный метод [29]. Среди них метод химического 
соосаждения выделяется простотой, экономиче-
ской эффективностью, низкими температурами 
и малым временем синтеза [30]. При этом ос-
новным его недостатком является склонность 
образующихся наночастиц к агломерации. 

Для получения структур тройных оксидных 
систем с требуемой морфологией поверхности, 
например в виде одномерных объектов, приме-
няются двухэтапные методы [31]. Основная идея 
состоит в том, что на первом этапе задают фор-
му объекта, при этом синтезируют бинарный 
оксидный материал, а на втором этапе добавля-
ют дополнительный компонент. 

Целью описанных исследований является 
разработка сенсорных наноматериалов на основе 
ZnO, тройных оксидных наносистем Zn–Fe–O и 
Zn–Sn–O, а также разработка методов диагно-
стики особенностей химического состава по-
верхности и электрофизических свойств этих 
материалов для применения в газовой сенсорике. 

Методы. Наноструктуры оксида цинка и 
цинкового феррита были получены методом 
химического соосаждения.  

Порошок ZnO был получен из водного рас-
твора Zn(CH3COO)2·2H2O. В раствор соли до-
бавлялся водный раствор NH4OH при постоян-
ном перемешивании до достижения рН = 7. 
Для удаления непрореагировавших ионов про-
водился диализ полученных смесей в течение 
суток. Раствор с осадком помещали внутри по-
лупроницаемого мешочка, который снаружи 
омывался часто сменяемой водой. Содержание 

осажденных гидроксидов оставалось постоян-
ным, так как мембрана непроницаема для них, 
а непрореагировавщие ионы постепенно диф-
фундировали в воду и удалялись. После этого 
осадок центрифугировался, сушился 24 ч при 
температуре 80 °С, а затем отжигался 3 ч при 
350 °С. Порошок ZnFe2O4 был получен мето-
дом химического соосаждения из водного рас-
твора Zn(NO3)2·6H2O и Fe(NO3)3·9H2O при мо-
лярном соотношении Zn:Fe = 1:2. В качестве 
осадителя использовался водный раствор 
NaOH, который при постоянном перемешивании 
добавлялся к раствору солей до значения рН = 9. 
После перемешивания реакционной смеси в те-
чение 1 ч при 70 °С и последующего диализа в 
течение суток осадок был центрифугирован и 
высушен при 120 °С. Порошок отжигали в тече-
ние 2 ч при температуре 500 °С. 

Слои тройных оксидных систем Zn–Fe–O и 
Zn–Sn–O получены в результате постобработки 
наностержней оксида цинка. 

Первым этапом синтеза наностержней ок-
сида цинка являлось получение зародышевого 
слоя наночастиц оксида цинка. Для этого вод-
ный раствор Zn(CH3COO)2·2H2O с концентра-
цией 0.005 моль/л распределяли по поверхно-
сти вращающейся подложки. Полученные слои 
отжигали при 500 °С в течение 15 мин. Гидро-
термальный синтез проводили при помещении 
подложек с предварительно синтезированными 
наночастицами оксида цинка в раствор, содер-
жащий нитрат цинка и гексаметилентетрамин в 
эквимолярных концентрациях (0.025 моль/л), и 
выдержке при 85 °С в течение 60 мин. Получен-
ные образцы промывали дистиллированной во-
дой, сушили при комнатной температуре и отжи-
гали в течение 30 мин при температуре 500 °С.  

На основе полученных наностержней окси-
да цинка были синтезированы многокомпо-
нентные оксидные наноструктуры.  

Для модифицирования оксида цинка желе-
зом слои, состоящие из массивов наностержней 
оксида цинка, помещали в водный раствор 
сульфата железа Fe2SO4·7H2O с концентрацией 
0.025 моль/л и выдерживали при комнатной 
температуре в течение 30 мин, после чего про-
мывали дистиллированной водой, высушивали 
при комнатной температуре и отжигали при 
500 °С в течение 30 мин. 
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Модифицирование оксида цинка оловом 
осуществляли при гидротермальной обработке 
наностержней ZnO в водно-спиртовом растворе 
(60 % H2O, 40 % C3H7OH) станната калия 
K2SnO3·3H2O (0.005 моль/л) и мочевины 
CH4N2O (0.156 моль/л). Синтез проводили при 
температуре 170 °С в течение 30 мин. После 
этого образцы промывали дистиллированной 
водой, сушили на воздухе и отжигали при 
500 °С в течение 15 мин. 

Исследование полученных образцов прово-
дили методом растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) и дифракции обратнорассеянных 
электронов (Zeiss Supra 25, Zeiss, Германия). 
Диагностику методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии выполняли на спек-
трометре K-Alpha (Thermo Scientific, США) с 
использованием монохроматического источ-
ника рентгеновского излучения Al Kα 
(λ = 1486.6 эВ). Остаточное давление в ана-
литической камере составляло ~ 4·10–9 мбар. 

Сенсорные свойства полученных образцов 
проанализированы при воздействии паров ор-
ганических растворителей (ацетон, изопропа-
нол, этанол) с концентрацией 1000 ppm. Сен-
сорный отклик S рассчитывали как отношение 
сопротивления образца в атмосфере воздуха к 
его сопротивлению в присутствии целевого 
газа. Электрофизические свойства образцов, 
полученных методом химического соосажде-
ния, исследовали с помощью спектроскопии 
импеданса в частотном интервале от 100 Гц до 
1 МГц. Из оксидных нанопорошков, синтези-
рованных методом химического соосаждения, 
были получены таблетки, на поверхность кото-
рых были нанесены контактные площадки с 
помощью контактола. 

Результаты. Первым этапом метода хими-
ческого соосаждения является растворение со-
лей металлов в воде. Конденсация обычно 
начинается с кислотно-основных реакций при 
добавлении основания к низковалентным аква-
катионам или кислоты к высоковалентным ок-
си-анионам. Размер конденсированных частиц 
зависит от многих параметров, таких как рН, 
концентрация или температура, но главным 
среди них является соотношение концентрации 
гидроксильных групп и катионов металла. Ре-

акции ионов Zn2+ и Fe3+ с ионами ОН– гидрок-
сида аммония или гидроксида натрия приводят  
к образованию осадков Zn(OH)2 и Fe(OH)3. При 
их отжиге образуются оксиды ZnO и α-Fe2O3. 
Если осадок содержит гидроксиды цинка и желе-
за, то в результате отжига образуется ZnFe2O4.  

Таким образом, химическое соосаждение 
оксида цинка и цинкового феррита включает 
следующие химические реакции [32]:  

Zn2+ + 2OH–→ Zn(OH)2 → ZnO + H2O; 

Fe3+ + 6OH–→ 2Fe(OH)3; 

Zn(OH)2 + 2Fe(OH)3 → ZnFe2O4 + 4H2O. 

Наночастицы оксида цинка, используемые  
в качестве зародышевого слоя при получении 
наностержней оксида цинка, образуются сле-
дующим образом:  

Zn(CH3COO)2 + 2H2O → 2CH3COOH + Zn(OH)2; 

Zn(OH)2 → ZnO + H2O. 

В результате гидротермального синтеза 
происходят следующие процессы, приводящие 
к формированию наностержней оксида цинка:  

(CH2)6N4 + 6H2O → 6HCHO + 4NH3; 

NH3 + H2O → NH4
+ + OH–; 

Zn(NO3)2 → Zn2+ + 2NO3
–; 

Zn2+ + 2OH– → ZnO + H2O. 

При модифицировании наностержней окси-
да цинка железом, в водном растворе, содер-
жащем сульфат железа и оксид цинка, происхо-
дят следующие процессы:  

4Fe2+ + 6H2O +O2 → 4FeOOH + 8H+; 

ZnO(пов) + 2H+ → Zn2+ + H2O; 

Zn2+ + 2H2O → Zn(OH)2 + 2H+; 

2FeOOH + Zn(OH)2 → ZnFe2O4 + 2H2O. 

Рассмотрим образование станната цинка в 
результате взаимодействия наностержней окси-
да цинка со станнатом калия и мочевиной в гид-
ротермальных условиях. При гидролизе моче-
вины образуются ионы ОН–, которые реагируют 
с H2SnO4, образующейся при гидролизе станната 
калия. В результате образуются ионы [Sn(OH)6]

2–, 
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при взаимодействии которых с наностержнями  
ZnO протекает следующая реакция:  

ZnO + [Sn(OH)6]
2–→ ZnSnO3 + 2H2O + 2OH– 

или 

2ZnO + [Sn(OH)6]
2– → Zn2SnO4 + 2H2O + 2OH–. 

На рис. 1 и 2 приведены результаты исследо-
вания полученных образцов методом растровой 
электронной микроскопии. Показано, что полу-
ченный химическим соосаждением нанопорошок 
ZnO состоит из частиц размером от 10 до 200 нм, а 
размер наночастиц ZnFe2O4 составляет около 10 нм. 
В результате модифицирования наностержней 
оксида цинка в растворе сульфата железа проис-
ходит незначительное растворение наностержней 
с формированием на их поверхности неравно-
мерного по толщине слоя (рис. 2, а). Поверхность 
наностержней оксида цинка после их гидротер-

мальной обработки в растворе станната калия 
покрыта однородным слоем (рис. 2, б). 

Далее проведен анализ состава полученных 
нанообъектов двойных и тройных оксидных 
систем. Для этого был применен метод рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии, поз-
воляющий проанализировать особенности 
окружения атомов на поверхности, а следова-
тельно, и формирование сложных многокомпо-
нентных наноструктур. 

На рис. 3 представлены спектры ZnFe2O4, по-
лученного методом химического соосаждения, а 
также тройных оксидных систем Zn–Fe–O и  
Zn–Sn–O. На всех спектрах присутствуют пики 
элементов, соответствующих химической форму-
ле исследуемых материалов, а также углерод, 
всегда присутствующий на поверхности [33, 34]. 

Проведен анализ спектров остовных уров-
ней железа и олова в образцах, полученных  
 

 

Рис. 2. РЭМ-изображения оксидных наностурктур, полученных модифицированием наностержней оксида цинка: 
 а – Zn–Fe–O; б – Zn–Sn–O 

Fig. 2. SEM images of oxide nanostructures produced by modifying zinc oxide nanowires: a – Zn–Fe–O; б – Zn–Sn–O 

а б 
 

200 нм 200 нм 

Рис. 1. РЭМ-изображения оксидных наноструктур, полученных методом химического соосаждения: а – ZnO; б – ZnFe2O4 
Fig. 1. SEM images of oxide nanostructures produced by chemical coprecipitation: a – ZnO; б – ZnFe2O4 

а б 
 

100 нм 100 нм 
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модифицированием наностержней оксида цин-
ка, который позволяет оценить степень окисле-
ния данных элементов и эффективность прове-
денного синтеза. На спектре уровня Fe2p (рис. 
4, а) присутствуют два пика: Fe2p3/2 (710.9 эВ) 
и Fe2p1/2 (724.6 эВ), образующиеся вследствие 
спин-орбитального расщепления, а также рас-

положенный между ними пик сателлитов 
(719 эВ). При выходе фотоэлектрона остовного 
уровня 2p наблюдался переход электрона  
с 3d-орбитали на свободную 4s-орбиталь. Этот 
процесс переноса является причиной появле-
ния пика сателлитов в фотоэлектронном спек-
тре уровня Fe2p. Вследствие спин-

 

Рис. 3. Рентгеновские фотоэлектронные спектры синтезированных образцов: а – ZnFe2O4, полученный методом 
химического соосаждения; б – Zn–Fe–O, полученный постобработкой наностержней оксида цинка;  

в – Zn–Sn–O, полученный постобработкой наностержней оксида цинка (1 – Zn2p; 2 – O1s; 3 – C1s; 4 – Sn3d; 5 – Fe2p) 
Fig. 3. X-ray photoelectron spectra of synthesized samples: a – ZnFe2O4 produced by chemical coprecipitation;  

б – Zn–Fe–O produced by post-treatment of zinc oxide nanowires; в – Zn–Sn–O produced by post-treatment of zinc oxide 
nanowires (1 – Zn2p; 2 – O1s; 3 – C1s; 4 – Sn3d; 5 – Fe2p) 
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Рис. 4. Спектры остовных уровней: а – Fe2p (1 – Fe2p1/2; 2 – пик сателлитов; 3 – Fe2p3/2); б – Sn3d (1 – Sn3d3/2; 2 – Sn3d5/2) 

Fig. 4. The spectra of the core levels: a – Fe2p (1 – Fe2p1/2; 2 – satellite peak; 3 – Fe2p3/2); б – Sn3d (1 – Sn3d3/2; 2 – Sn3d5/2) 

а б 
 

1 
2 

3 

735 730 725 720 715 710 705 

Энергия связи, эВ 

Энергия связи, эВ 

1 

2 

500 495 490 485 480 
Энергия связи, эВ 

718 716 714 712 710 708 706 



Газовые сенсоры на основе наноструктур двойных и тройных оксидных систем  
Gas Sensors Based on Nanostructures of Binary and Ternary Oxide Systems 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 2. С. 105–118 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 2, pp. 105–118 

111 

орбитального взаимодействия пик Fe2p3/2 явля-
ется узким и более интенсивным, чем пик 
Fe2p1/2. Пик Fe2p3/2 сопровождается появлени-
ем пика сателлитов с разницей энергий связи 
8 эВ. Несимметричная форма пиков говорит  
о наличии в них нескольких составляющих. 
Деконволюция спектра Fe2p3/2 на гауссовы со-
ставляющие позволила выявить два пика  
с энергиями связи 712.5 и 710.5 эВ, обуслов-
ленных ионами Fe3+ в октаэдрическом окруже-
нии [35]. Энергия связи пика сателлитов боль-
ше для Fe3+ (8 эВ), чем для Fe2+ [36]. Cравнение 
положения пика O1s, соответствующего кисло-
роду кристаллической решетки в наностержнях 
оксида цинка до (529.6 эВ) и после (529.9 эВ) мо-
дифицирования в растворе сульфата железа пока-
зало, что в результате модифицирования проис-
ходит его сдвиг в сторону больших энергий связи 
[34]. Это может быть связано с тем, что энергия 
связи Fe–O больше, чем Zn–O [37]. Энергия свя-
зи уровня олова Sn3d (рис. 4, б) в образце нано-

стержней оксида цинка, модифицированных в 
растворе станната калия и мочевины, соответству-
ет олову со степенью окисления 4+ (486.4 эВ – 
подуровень Sn3d5/2; 494.8 эВ – подуровень 
Sn3d3/2). Эти значения совпадают с энергией 
связи олова в соединениях станната цинка [38]. 

Для анализа эффективности предложенных 
методов модификации наностержней оксида 
цинка был проведен анализ локальным мето-
дом дифракции обратнорассеянных электро-
нов. Полученные дифракционные картины, 
представленные на рис. 5, соответствуют:  
а – ZnFe2O4; б – Zn2SnO4 [39, 40]. На вставках 
приведены точки, в которых проводился анализ. 

Величины сенсорного отклика полученных 
образцов бинарных и тройных оксидных си-
стем представлены в таблице. 

Исследование сенсорных свойств получен-
ных образцов при детектировании паров орга-
нических растворителей показало, что величи-
на отклика образцов оксида цинка и цинкового 

Сенсорные свойства образцов 
Sensor properties of samples 

Образец Рабочая температура, °С S (ацетон) S (изопропанол) S (этанол) 

ZnO (соосаждение) 
300 

1500 – 35 

ZnFe2O4 (соосаждение) 100 000 – 200 

Zn–Sn–O 
250 

3.6 7.3 – 

Zn–Fe–O – 3.5 – 

 

Рис. 5. Картины Кикучи: а – ZnFe2O4 (размер РЭМ-изображения на вставке – 2.5×2.5 мкм);  
б – Zn2SnO4 (размер РЭМ-изображения на вставке – 10×10 мкм) 

Fig. 5. Kikuchi patterns: a – ZnFe2O4 (the size of the SEM image on the insert is 2.5×2.5 μm);  
б – Zn2SnO4 (the size of the SEM image on the insert is 10×10 μm) 

а б 
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феррита, полученных методом химического 
соосаждения, на 2–4 порядка больше, чем мо-
дифицированных наностержней оксида цинка. 
Для объяснения полученных результатов ис-
пользована модель, учитывающая фрактальные 
свойства полученных сенсорных слоев. 

Обнаружено, что формирование тройных 
оксидных наноструктур приводит к увеличе-
нию сенсорного отклика наностержней оксида 
цинка. Так, при формировании станната цинка 
отклик к парам изопропилового спирта увели-
чивается в 2.9 раза, а при формировании цин-
кового феррита – в 1.4 раза. Цинковый феррит, 
полученный методом химического соосажде-
ния, обладает лучшими сенсорными свойства-
ми по сравнению с оксидом цинка. Так, его от-
клик к парам ацетона превышает отклик оксида 
цинка в 67 раз, а к парам этанола – в 5.7 раза.  

Увеличение отклика многокомпонентных 
оксидов может быть объяснено наличием на их 
поверхности адсорбционных центров с различ-
ными свойствами. Взаимодействие оксида ме-
талла включает следующие основные стадии: 
диффузия компонентов к поверхности, адсорб-
ция, собственно каталитическая реакция (хими-
ческие превращения на поверхности, обычно 
несколько стадий), десорбция и обратная диф-
фузия продуктов реакции. В большинстве газо-
вых сенсоров отклик проводимости определяет-
ся эффективностью каталитических реакций с 
участием детектируемого газа, происходящих на 
поверхности газочувствительного слоя. Выде-
ляют кислотно-основные реакции (переход про-
тона) и окислительно-восстановительные (пере-
ход электрона). Установлено, что кислотно-
основные реакции следует сопоставлять с кис-
лотно-основными свойствами Льюиса, которые, 
в свою очередь, определяются электроотрица-
тельностью. Большинство окислительно-восста-
новительных реакций, протекающих при взаи-
модействии газа с поверхностью оксида метал-
ла, ограничены стадией, в которой происходит 
разрыв связи между хемосорбированным кисло-
родом и катионом металла, поэтому скорость 
реакции определяется энергией связи между 
ними. Улучшенными газочувствительными 
свойствами могут обладать материалы, содер-
жащие адсорбционные центры с разными окис-
лительно-восстановительными и кислотно-основ-

ными свойствами. В многокомпонентных окси-
дах металлов катионы, как правило, имеют  
разную электроотрицательность, следовательно, 
различные кислотно-основные свойства. В окис-
лительно-восстановительных реакциях участву-
ет хемосорбированный кислород, адсорбцион-
ными центрами для которого являются кисло-
родные вакансии, содержание которых также 
увеличивается при создании многокомпонент-
ных оксидных систем. 

Формирование материалов с фрактальной 
структурой в методе химического соосаждения 
возможно вследствие процессов испарения ОН-
групп при отжиге. В результате образуется по-
ристая структура. Полученные высокие значе-
ния сенсорного отклика могут быть интерпре-
тированы, если предположить, что структура 
имеет вид перколяционного стягивающего кла-
стера. Переход такой системы через порог про-
текания сопровождается резким изменением 
сопротивления. Для описания сенсорных 
свойств полученных материалов была выбрана 
модель фрактала Мандельброта–Гивена [41, 
42]. Кислород, адсорбирующийся на зернах 
материала, представляющих собой проводящие 
ветви фрактала, за счет образования области, 
обедненной носителями заряда, блокирует про-
текание тока по ним. В результате проводящи-
ми свойствами обладают не все ветви, и ток 
протекает по извилистому маршруту. После 
реакции адсорбированных ионов кислорода с 
молекулами восстанавливающих газов и 
уменьшения толщины области обедненного 
заряда заблокированные ветви снова могут 
участвовать в протекании тока через образец. 
При этом в результате таких процессов сопро-
тивление может изменяться очень сильно. Вклад 
протекания тока по сложному петлеобразному 
пути может быть заметен при исследовании 
электрофизических свойств сенсорных материа-
лов методом спектроскопии импеданса. На 
рис. 6 представлена диаграмма Найквиста об-
разца оксида цинка, полученного химическим 
соосаждением. Наблюдаемая на низких частотах 
полуокружность в области отрицательных зна-
чений Z" связана с влиянием индуктивных 
свойств вследствие петлеобразного пути проте-
кания тока. Следовательно, спектроскопия им-
педанса является эффективным методом для 
анализа фрактальных сенсорных структур. 
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Заключение. В работе химическим соосажде-
нием были получены оксидные наноструктуры 
ZnO и ZnFe2O4, проявляющие очень высокий сен-

сорный отклик к парам органических растворите-
лей, достигающий 105. Также разработаны спосо-
бы формирования многокомпонентных оксидных 
систем при модифицировании наностержней ок-
сида цинка железом и оловом. С помощью рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии показа-
но, что при формировании многокомпонентных 
наноструктур на их поверхности присутствуют 
активные центры различного типа, представляю-
щие собой катионы металлов в различном окру-
жении, кислородные вакансии. При этом увеличи-
вается сенсорный отклик к парам органических 
растворителей. Разработана методика на основе 
спектроскопии импеданса, позволяющая проана-
лизировать особенности изменения протекания 
тока в сенсорных слоях с фрактально-
перколяционной структурой. Полученные резуль-
таты представляют интерес для создания газовых 
сенсоров с улучшенными характеристиками.  
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Рис. 6. Диаграмма Найквиста образца ZnO,  
полученного методом химического соосаждения 

Fig. 6. Nyquist diagram of ZnO sample produced  
by chemical coprecipitation 
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