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АНОТАЦІЯ 

 

Об’єктом дослідження дипломної  роботи є газові сенсори на основі SnО. 

Мета роботи полягає у систематизації знань про фізичні властивості, 

характеристики і методи дослідження напівпровідникових плівок діоксида олова 

та його похідних. використання плівок SnО2 в сенсориці. 

При виконанні роботи використовувалися методи аналізу літературних 

джерел стосовно фізичних властиовстей, методик одержання та дослідження 

напівпровідникових сенсорів на базі діоксида олова 

У результаті проведених досліджень встановлено, що плівки SnО2 можна 

отримати із застосування широкого ряду як фізичних так і хімічних методик..  

 

Робота викладена на 29 сторінках, список цитованої літератури із 6 джерел. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: SnО2, ITO, ОСАДЖЕННЯ, НАПІВПРОВІДНИК, 

СЕНСОР. 
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ВСТУП 

Діоксид олова (SnO2) востаннє років став предметом пильного дослідження 

через його унікальні властивості як сенсорного матеріалу. Структурна простота, 

хімічна стійкість та електрична провідність роблять його ідеальним кандидатом 

для використання у газових сенсорах. Цей матеріал виявився надзвичайно 

чутливим до різних газових забруднювачів, таких як оксиди азоту, оксиди 

вуглецю та інші, що робить його незамінним у важливих галузях, таких як 

промисловість, екологія, медицина та безпека. У цьому вступі ми розглянемо 

основні аспекти застосування діоксиду олова як сенсорного матеріалу та 

висвітлимо його значення в сучасному дослідженні сенсорних технологій. 

Датчики газу — це пристрої, призначені для виявлення наявності та 

концентрації певних газів у навколишньому середовищі. Вони функціонують, 

перетворюючи хімічну реакцію, викликану взаємодією між цільовим газом і 

сенсорним матеріалом, в електричний сигнал, який потім можна виміряти та 

проаналізувати. 

Важливість газових датчиків поширюється на різні галузі через їхню 

критичну роль у забезпеченні безпеки, контролю якості, моніторингу 

навколишнього середовища та оптимізації процесів. Деякі ключові галузі, де 

широко використовуються датчики газу, включають: 

Промислове виробництво: газові датчики є життєво важливими для 

моніторингу та контролю за наявністю небезпечних газів у промислових 

середовищах, таких як виробничі підприємства та хімічні об’єкти. Вони 

допомагають запобігти нещасним випадкам, забезпечити безпеку працівників і 

забезпечити дотримання нормативних вимог. 
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РОЗДІЛ 1 

ПЛІВКИ ДІОКСИДА ОЛОВА ТА ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ 

 

1.1. Діоксид олова як сенсорний матеріал 

 

Діоксид олова (SnO2) має ряд хімічних властивостей, які визначають його 

унікальність та застосування в різних областях. Основні хімічні властивості SnO2 

включають: 

1. Хімічна стійкість: Діоксид олова є хімічно стійким сполуком, яка не 

розчиняється у воді та багатьох розчинниках. Ця стійкість робить його відмінним 

матеріалом для використання в різних середовищах, включаючи агресивні хімічні 

умови. 

2. Кристалічна структура: Діоксид олова має кристалічну структуру, 

зазвичай у вигляді рутилового типу решітки, що складається з тетраедрично 

зв'язаних атомів олова та кисню. 

3. Провідність: SnO2 є напівпровідником з великою електронною 

провідністю, що змінюється залежно від умов оточуючого середовища. Це 

дозволяє використовувати його для вимірювання газів за допомогою зміни 

електричної провідності. 

4. Поверхнева активність: Атоми олова на поверхні SnO2 мають високу 

хімічну активність, що дозволяє реагувати з різними газами та забруднювачами, 

змінюючи тим самим електричні властивості матеріалу. 

5. Діелектрична стійкість: SnO2 має високу діелектричну стійкість, що 

робить його відмінним матеріалом для використання у виробництві 

діелектричних матеріалів, наприклад, в електроніці та оптиці. 

Ці хімічні властивості роблять діоксид олова бажаним матеріалом для 

використання у виробництві газових сенсорів, керамічних матеріалів, електроніки 

та інших застосувань. 
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1.2. Механізми виявлення газу 

 

Механізм виявлення газу за допомогою датчиків на основі діоксиду олова 

(SnO2) в основному зв'язаний з поверхневими хімічними реакціями та змінами 

провідності матеріалу. Ось детальний опис цього механізму: 

1. Поглинання газу на поверхні: Перший крок полягає в адсорбції 

молекул газу на поверхні діоксиду олова. Молекули газу можуть адсорбуватися 

на активних місцях поверхні, таких як дефекти, різні дефекти і місця збільшення 

енергії. 

2. Хімічна реакція з поверхневими атомами: Після поглинання газу на 

поверхні відбувається хімічна реакція між газовою молекулою та атомами олова 

на поверхні. Це може бути окиснення, відновлення або інші хімічні перетворення 

залежно від типу газу. 

3. Зміни провідності: Хімічна реакція призводить до змін у концентрації 

носіїв заряду у матеріалі. Наприклад, при взаємодії з оксидами азоту або 

вуглекислотою, кисневі молекули або електрони можуть адсорбуватися на 

поверхні SnO2, змінюючи його провідність. Ці зміни провідності можуть бути 

виміряні і використовуватися для виявлення та кількісної оцінки концентрації 

газу. 

4. Селективність до газів: Оскільки різні гази мають різні хімічні 

властивості, датчики на основі SnO2 можуть виявляти різні типи газів залежно від 

їх специфічних хімічних властивостей та взаємодій з матеріалом. 

 

Отже, механізм виявлення газу за допомогою датчиків на основі діоксиду 

олова полягає у взаємодії газу з поверхнею матеріалу, що призводить до змін у 

провідності та можливості вимірювання цих змін для виявлення та кількісної 

оцінки концентрації газу. 

Механізм визначення газу за допомогою датчиків на основі діоксиду олова 

(SnO2) може включати декілька етапів, що відбуваються під час взаємодії газу з 

поверхнею матеріалу. Основні етапи механізму визначення газу такі: 
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1. Адсорбція газу: Молекули газу адсорбуються на поверхні діоксиду 

олова внаслідок хімічних і фізичних взаємодій. Це може включати фізичну 

адсорбцію, хімічні реакції або десорбцію. 

2. Хімічна реакція: Після адсорбції газу на поверхні SnO2 може 

відбутися хімічна реакція між газом і поверхневими атомами матеріалу. 

Наприклад, оксиди азоту часто взаємодіють з поверхневими атомами олова, 

змінюючи їхню окисну ступінь і провідність. 

3. Зміна провідності: Взаємодія газу з поверхнею SnO2 змінює його 

електричну провідність. Зазвичай це виявляється у збільшенні чи зменшенні 

опору матеріалу, що може бути виміряне електронними схемами датчика. 

4. Зчитування сигналу: Зміна провідності відображається на вихідному 

сигналі датчика. Цей сигнал може бути зчитаний за допомогою електроніки 

датчика і перетворений у вимірювану величину, таку як концентрація газу. 

Отже, механізм визначення газу за допомогою датчиків SnO2 базується на 

взаємодії газу з поверхнею матеріалу, що призводить до зміни електричних 

властивостей і генерації вимірюваного сигналу. 

Взаємодія між діоксидом олова (SnO2) та різними газами базується на 

хімічних реакціях та фізичних процесах, які відбуваються на поверхні матеріалу. 

Давайте розглянемо взаємодію з киснем, діоксидом азоту та чадним газом: 

1. Кисень (O2): 

2. Адсорбція: Молекули кисню адсорбуються на поверхні SnO2. 

3. Хімічна реакція: Кисень може реагувати з поверхневими атомами 

олова, що призводить до утворення кисневих вакансій або окислення олова. 

Наприклад, можлива реакція: SnO2 + O2 -> SnO2-x, де SnO2-x - дефекти кисневої 

вакансії. 

4. Зміна провідності: Ця хімічна реакція призводить до збільшення 

провідності SnO2, оскільки дефекти кисневої вакансії забезпечують додаткові 

носії заряду. 

5. Діоксид азоту (NO2): 
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6. Адсорбція: NO2 адсорбується на поверхні SnO2, прилягаючи до 

активних центрів. 

7. Хімічна реакція: NO2 може реагувати з поверхневими атомами олова, 

що призводить до формування окислених олов'яних сполук. Наприклад, SnO2 + 

NO2 -> SnO2-x + NO, де NO - оксид азоту. 

8. Зміна провідності: Ця хімічна реакція призводить до зменшення 

провідності SnO2, оскільки утворюються ненасичені дефекти, що призводять до 

зменшення кількості носіїв заряду. 

9. Чадний газ (CO): 

10. Адсорбція: Молекули CO можуть адсорбуватися на поверхні SnO2. 

11. Хімічна реакція: CO може реагувати з поверхневими атомами олова, 

утворюючи CO2 або інші продукти. Наприклад, SnO2 + CO -> SnO + CO2. 

12. Зміна провідності: Залежно від конкретної реакції, зміна провідності 

може бути різною, від збільшення до зменшення, в залежності від ефективності 

реакції та кількості утворюваних дефектів. 

Отже, взаємодія між діоксидом олова та різними газами полягає в їхній 

адсорбції на поверхні матеріалу та хімічній реакції з поверхневими атомами 

олова, що призводить до зміни електричних властивостей датчика. 

 

1.3. Застосування газових сенсорів 

 

Датчики на основі діоксиду олова (SnO2) завдяки своїм унікальним 

властивостям і ефективності виявлення різних газів знаходять широке 

застосування в різних галузях. Ось деякі з основних застосувань: 

 

1. Промислові датчики газу: 

 Контроль якості повітря: Вимірювання рівня шкідливих газів, таких 

як діоксид вуглецю (CO2), оксиди азоту (NOx), діоксид сірки (SO2) і інших, для 

контролю якості повітря в промислових об'єктах і приміщеннях. 
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 Безпека: Виявлення витоків газу в промислових установках та 

системах опалення. 

2. Автомобільна промисловість: 

 Екологічний контроль: Вимірювання викидів відновлюваних газів з 

вихлопних газів автомобілів для відповідності стандартам екологічної безпеки. 

 Безпека: Детекція наявності шкідливих газів в салоні автомобіля, 

таких як CO, для попередження отруєння пасажирів. 

3. Медична діагностика: 

 Дихальні тестери: Вимірювання концентрації оксигену в дихальних 

сумішах та атмосфері для медичних діагностичних систем і кисневих 

концентраторів. 

4. Агропромисловість: 

 Контроль рівня газів: Моніторинг рівня газів, таких як етан, етилен і 

інші, у середовищі для підтримки оптимальних умов зберігання продуктів та 

контролю якості повітря в сільськогосподарських приміщеннях. 

5. Безпека та домашній комфорт: 

 Детектори отруйних газів: Виявлення наявності шкідливих газів в 

домашньому середовищі, таких як CO, для попередження отруєння та 

забезпечення безпеки житлових приміщень. 

6. Екологічний моніторинг: 

 Моніторинг забруднення: Вимірювання рівня різних газів в атмосфері 

для моніторингу забруднення довкілля та екологічного стану. 

Датчики на основі діоксиду олова завдяки своїй гнучкості, чутливості та 

надійності виявлення газів знаходять застосування в різних галузях, сприяючи 

безпеці, екології, ефективності і комфорту в різних сферах життя. 

Промислове застосування датчиків газу на основі діоксиду олова (SnO2) є 

важливим для контролю якості повітря, безпеки та охорони довкілля. Ось 

детальний огляд цих застосувань: 

1. Моніторинг навколишнього середовища: 
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 Контроль якості повітря: Датчики SnO2 використовуються для 

вимірювання рівня шкідливих газів в атмосфері, таких як діоксид вуглецю (CO2), 

оксиди азоту (NOx), діоксид сірки (SO2), озон (O3) та інші. Це важливо для 

оцінки екологічного стану та контролю забруднення довкілля. 

 Моніторинг промислових викидів: В промисловості датчики діоксиду 

олова використовуються для вимірювання та контролю викидів різних газів, що 

важливо для дотримання екологічних норм та стандартів. 

2. Контроль вихлопних газів автомобілів: 

 Екологічний контроль: Датчики SnO2 вбудовані в системи вихлопу 

автомобілів для вимірювання викидів різних газів, таких як CO, NOx та інші, для 

забезпечення відповідності стандартам екологічної безпеки та зниження впливу 

на довкілля. 

3. Безпека: 

 Детектори отруйних газів: Датчики газу на основі діоксиду олова 

використовуються в системах безпеки для виявлення наявності шкідливих газів в 

домашньому середовищі, таких як CO. Це важливо для попередження отруєння та 

забезпечення безпеки житлових приміщень, офісів та інших закритих просторів. 

4. Промислові процеси та виробництво: 

 Контроль процесів: В промисловості датчики газу діоксиду олова 

можуть використовуватися для контролю якості сировини, вимірювання 

концентрації газів у процесах виробництва та моніторингу робочого середовища. 

 Безпека промислових установок: Датчики SnO2 використовуються 

для виявлення витоків газів в промислових установках, що є важливим для 

запобігання аваріям та забезпечення безпеки персоналу. 

Ці промислові застосування датчиків газу на основі діоксиду олова свідчать 

про їхню важливість в сучасному світі для контролю якості повітря, охорони 

довкілля, безпеки та ефективності промислових процесів. 
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РОЗДІЛ 2  

МЕТОДИКИ ОТРИМАННЯ ГАЗОВИХ СЕНСОРІВ 

 

Існує кілька методів виготовлення датчиків на основі діоксиду олова 

(SnO2), які використовуються в промислових та дослідницьких застосуваннях. 

Деякі з найпоширеніших методів виготовлення включають: 

1. Соль-гель метод: Цей метод базується на хімічних реакціях між 

органічними або неорганічними сполуками для утворення гелю, який потім 

піддається сушінню та кальцинуванню для отримання кінцевого продукту - 

плівки або порошку діоксиду олова. 

2. Метод хімічного відкладення з розчину (CVD): Цей метод 

використовує хімічні реакції в газовій фазі для відкладення тонких шарів SnO2 на 

підкладку або субстрат. У цьому процесі реакційні гази вводяться у реакційну 

камеру, де відбувається хімічне відкладення на поверхню субстрату. 

3. Наноструктурний синтез: Цей метод включає в себе вирощування 

наноструктур діоксиду олова, таких як наночастинки, нанотрубки або 

нанопровідники, за допомогою різних технік, таких як гідротермальний синтез, 

термохімічне відкладення або методи газофазного синтезу. 

4. Фізичне відкладення з парофази (PVD): Цей метод включає 

відкладення тонких плівок SnO2 на поверхню субстрату за допомогою фізичних 

процесів, таких як випаровування або розпилення, у вакуумній або 

низькотемпературній атмосфері. 

5. Хімічне відкладення з розчину (SOLCVD): Цей метод використовує 

відкладення з розчину для нанесення тонких плівок діоксиду олова на підкладку. 

Розчин SnO2 наноситься на субстрат, після чого відбувається випаровування 

розчинника та утвердження плівки. 

Ці методи можуть бути використані для виготовлення датчиків на основі 

діоксиду олова з різними структурними та морфологічними характеристиками, 

що може впливати на їхні властивості та продуктивність у різних застосуваннях. 
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2.1 Огляд поширених методів виготовлення датчиків газу на основі 

діоксиду олова 

Огляд поширених методів виготовлення датчиків газу на основі діоксиду 

олова (SnO2) включає різноманітні техніки, які використовуються для отримання 

SnO2 у формі плівок, паст або наноструктур. Ось кілька з найбільш поширених 

методів: 

1. Золь-гель метод: 

Принцип: Цей метод базується на хімічних реакціях, що відбуваються у 

водних розчинах, щоб утворити гельові матеріали, які потім перетворюються у 

плівки або порошок під дією температури. 

Процес: Спочатку проводиться приготування розчину з вихідних реактивів, 

зазвичай органічних сполук олова, які змішуються з розчинником. Потім 

додаванням хімічних реагентів або змінюючи pH розчину відбувається гідроліз та 

поліконденсація, що призводить до утворення гельової матриці. Нарешті, гель 

висушується і кальцинується для отримання плівок або порошку SnO2. 

Застосування: Золь-гель метод широко використовується для виготовлення 

тонких плівок SnO2 для датчиків газу через його простоту, відносну недорогу та 

здатність керувати морфологією та структурою плівок. 

2. Хімічне відкладення з парової фази (CVD): 

Принцип: Цей метод використовує хімічні реакції в газовій фазі для 

відкладення тонких плівок SnO2 на підкладку або субстрат. 

Процес: У CVD процесі реакційні гази вводяться у реакційну камеру, де 

вони взаємодіють з підкладкою за певних температурних та хімічних умов. Після 

реакції утворюється тонкий шар SnO2 на поверхні субстрату. 

Застосування: Метод CVD дозволяє отримувати тонкі, однорідні плівки 

SnO2 з високою якістю, тому він широко використовується у виробництві 

високоякісних датчиків газу. 

3. Напилення (Sputtering): 
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Принцип: Цей метод полягає у відведенні атомів або молекул матеріалу з 

твердого поверхневого шару та їхньому направленні на підкладку або субстрат, де 

вони утворюють тонкий плівковий шар. 

Процес: У процесі напилення SnO2 розплавлений або розпилений матеріал 

діоксиду олова відправляється на підкладку під дією електричного поля. 

Застосування: Напилення дозволяє контролювати товщину та морфологію 

отриманих плівок SnO2 і застосовується як для дослідницьких, так і для 

промислових потреб. 

Ці методи виготовлення забезпечують різні переваги та можуть бути 

вибрані залежно від потреб у конкретному застосуванні, бюджету та виробничих 

можливостей. 

 

2.2 Порівняння різних технологій виготовлення датчиків газу на основі 

діоксиду олова (SnO2) з точки зору вартості, масштабованості та 

продуктивності: 

1. Золь-гель метод: 

2. Вартість: Золь-гель метод зазвичай вважається відносно дешевим, 

оскільки він не вимагає складних обладнання або дорогих вихідних матеріалів. 

3. Масштабованість: Цей метод легко масштабований та може бути 

використаний для виробництва великої кількості датчиків. 

4. Продуктивність: Золь-гель метод може забезпечити високу 

продуктивність за короткий час, оскільки процес виготовлення відбувається у 

водних розчинах при відносно низьких температурах. 

5. Хімічне відкладення з парової фази (CVD): 

6. Вартість: Метод CVD може бути відносно дорогим через необхідність 

складних обладнань та високих температур. 

7. Масштабованість: Цей метод може бути менш масштабованим 

порівняно з іншими технологіями через складність обробки та контролю за 

процесом. 
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8. Продуктивність: Метод CVD може забезпечити високу 

продуктивність за короткий час, оскільки дозволяє виготовлення великої кількості 

датчиків в одній партії. 

9. Напилення (Sputtering): 

10. Вартість: Напилення може бути відносно дорогим, оскільки вимагає 

складних установок та високих температур. 

11. Масштабованість: Цей метод може бути масштабованим, але може 

бути обмеженим об'ємом обладнання та обмеженнями щодо розмірів субстрату. 

12. Продуктивність: Напилення може забезпечити високу продуктивність, 

але швидкість виготовлення датчиків може бути обмеженою відносно низькою 

швидкістю нанесення плівок. 

Загалом, кожен з цих методів має свої переваги та недоліки з точки зору 

вартості, масштабованості та продуктивності. Вибір конкретної технології 

виготовлення може залежати від конкретних вимог проекту та доступних 

ресурсів. 
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РОЗДІЛ 3  

ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГАЗОВИХ СЕНСОРІВ НА ОСНОВІ ДІОКСИДУ 

ОЛОВА 

 

Портативні і переносні газові датчики на основі діоксиду олова (SnO2) 

стали популярними завдяки своїй компактності, високій чутливості та надійності. 

Вони використовуються в різних галузях для швидкого і точного виявлення 

різних газів у реальному часі. Ось огляд їхніх характеристик, застосувань та 

переваг: 

Характеристики: 

1. Компактність: Портативні датчики легкі та зручні для перенесення, 

що робить їх ідеальними для мобільного моніторингу. 

2. Висока чутливість: Діоксид олова є високочутливим матеріалом до 

багатьох газів, що дозволяє виявляти навіть низькі концентрації шкідливих 

речовин. 

3. Швидка реакція: Портативні датчики часто мають швидку реакційну 

час, що дозволяє виявляти зміни концентрацій газів майже в реальному часі. 

4. Довгий термін служби батареї: Висока енергоефективність та 

ефективність датчиків дозволяє забезпечувати довгий термін роботи від однієї 

зарядки. 

Застосування: 

1. Персональна безпека: 

 Виявлення наявності шкідливих газів в навколишньому середовищі 

для попередження отруєння або інших небезпечних ситуацій. 

2. Промисловий контроль: 

 Моніторинг якості повітря в промислових установках та на робочих 

місцях. 

 Контроль викидів газів та виявлення витоків в промислових процесах. 

3. Екологічний моніторинг: 



16 

 

 Моніторинг забруднення довкілля та контроль якості повітря в 

екологічно чутливих зонах. 

4. Автомобільна промисловість: 

 Моніторинг викидів від автомобілів та діагностика систем очистки 

вихлопних газів. 

5. Лабораторний аналіз: 

 Використання в наукових дослідженнях та лабораторних аналізах для 

вимірювання концентрації газів у пробах повітря. 

Переваги: 

 Мобільність: Можливість швидкої і ефективної діагностики в різних 

місцях. 

 Ефективність: Висока чутливість і точність вимірювань. 

 Економічність: Довгий термін служби та невеликі витрати на 

обслуговування. 

 

 

3.1 Оцінка продуктивності газових сенсорів 

 

3.1.1. Портативні датчики газу на основі діоксиду олова 

Портативні датчики газу на основі діоксиду олова є незамінними 

інструментами для мобільного моніторингу та контролю якості повітря в різних 

галузях, що дозволяє забезпечити безпеку, екологію та ефективність в 

промисловості, дослідженнях та повсякденному житті. 

 

Оцінка продуктивності портативних і переносних газових датчиків на 

основі діоксиду олова (SnO2) може бути проведена з урахуванням декількох 

ключових параметрів та характеристик, які визначають їхню ефективність. Ось 

деякі аспекти, які слід враховувати при оцінці продуктивності: 

 

Чутливість: 
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 Висока чутливість: Хороший датчик повинен виявляти навіть низькі 

концентрації газів, що дозволяє вчасно реагувати на потенційні небезпеки або 

забруднення. 

Відгуковий час: 

 Швидка реакція: Швидкий відгуковий час дозволяє виявити зміни 

концентрацій газів майже в реальному часі, що є критично важливим для 

діагностики та безпеки. 

Селективність: 

 Точність: Датчик повинен бути селективним до певних газів, 

уникаючи фальшивих спрацювань або перехресного впливу від інших газів. 

Надійність: 

 Стабільність: Надійність та стабільність роботи датчика забезпечують 

його довгий термін служби та високу ефективність в різних умовах експлуатації. 

Мобільність: 

 Зручність використання: Легкість та зручність використання датчика 

забезпечують його ефективність в портативних умовах, дозволяючи з легкістю 

переносити та використовувати в різних місцях. 

Економічність: 

 Вартість експлуатації: Вартість батарей, регулярність калібрування та 

обслуговування впливають на економічність використання датчика на довгий 

термін. 

Застосування: 

 Універсальність: Датчик може бути адаптований для різних 

застосувань в різних галузях, що розширює його потенціал та вартість. 

Загалом, оцінка продуктивності портативних датчиків газу на основі 

діоксиду олова базується на балансі між чутливістю, швидкістю реакції, 

селективністю, надійністю, мобільністю, економічністю та універсальністю. 

Вибір датчика повинен враховувати конкретні вимоги та потреби застосування 

для досягнення оптимальної продуктивності та ефективності. 
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Для оцінки продуктивності датчиків газу на основі діоксиду олова (SnO2), 

існує кілька ключових параметрів, які слід враховувати: 

1. Чутливість (Sensitivity): 

Чутливість датчика визначає, наскільки добре він реагує на зміни 

концентрації газу в навколишньому середовищі. Вимірюється як відносна зміна в 

виході датчика при зміні концентрації газу на одиницю (наприклад, ppm). 

2. Вибірковість (Selectivity): 

Вибірковість показує, наскільки добре датчик реагує на конкретний газ в 

присутності інших газів. Висока вибірковість забезпечує точне виявлення 

цільового газу без перешкод від інших газів. 

3. Час відгуку (Response Time): 

Це час, який потрібен датчику для реагування на зміну концентрації газу. 

Швидкий час відгуку дозволяє виявляти зміни концентрації майже в реальному 

часі, що є важливим для діагностики та безпеки. 

4. Стабільність (Stability): 

Стабільність вказує на здатність датчика підтримувати постійний вихідний 

сигнал протягом тривалого періоду часу при постійних умовах вимірювань. 

Стабільний датчик забезпечує надійні вимірювання без необхідності частого 

калібрування або обслуговування. 

5. Лінійність (Linearity): 

Лінійність вказує на те, наскільки добре вихідний сигнал датчика відповідає 

змінам концентрації газу. Ідеально, якщо відносні зміни вихідного сигналу 

пропорційні до змін концентрації газу. 

6. Довговічність (Durability): 

Це можливість датчика працювати без втрати чутливості протягом 

тривалого періоду часу при нормальних умовах експлуатації. 

7. Енергоефективність: 

Вартість експлуатації датчика включає витрати на електроенергію. 

Ефективні датчики споживають менше енергії, що знижує вартість експлуатації та 

збільшує термін служби батареї. 
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Оцінка цих параметрів дозволяє об'єктивно оцінити продуктивність 

датчиків газу на основі діоксиду олова і вибрати найбільш підходящий для 

конкретних застосувань. Кожен параметр має своє значення в залежності від 

конкретних вимог та умов застосування датчика. 

 

3.1.2 Тематичні дослідження, що підкреслюють продуктивність датчиків 

діоксиду олова в реальних сценаріях 

 

Тематичні дослідження, що акцентують продуктивність датчиків діоксиду 

олова (SnO2) в реальних сценаріях, демонструють їхню ефективність та 

можливості в різних застосуваннях. Ось декілька ключових досліджень: 

1. Моніторинг якості повітря у промислових умовах: 

Дослідження показали, що датчики діоксиду олова виявляють широкий 

спектр газів, таких як оксиди азоту, сірки та вуглеводні, що є частими 

забруднювачами в промислових виробничих процесах. Вони можуть виявляти 

концентрації навіть на рівні декількох ppm (частин на мільйон), що дозволяє 

вчасно реагувати на забруднення та запобігати небезпекам. 

2. Виявлення газових викидів в автомобільній промисловості: 

Дослідження зосереджені на використанні датчиків діоксиду олова для 

моніторингу викидів автомобілів, зокрема оксидів азоту та вуглеводнів. Датчики 

дозволяють точно вимірювати концентрації газів у вихлопних газах, що сприяє 

розробці та оптимізації систем очистки вихлопних газів. 

3. Портативність і мобільний моніторинг: 

Тематичні дослідження демонструють використання портативних датчиків 

діоксиду олова для мобільного моніторингу якості повітря в реальному часі. 

Датчики легкі та зручні для перенесення, що дозволяє швидко вимірювати 

концентрації газів у різних місцях, таких як промислові райони, автомагістралі 

або внутрішні приміщення. 

4. Довгострокова стабільність та надійність: 
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Дослідження фокусуються на довгостроковій стабільності та надійності 

датчиків діоксиду олова під реальними умовами експлуатації. Вони 

підтверджують, що добре розроблені датчики можуть працювати без втрати 

чутливості протягом декількох років при правильному обслуговуванні та 

калібруванні. 

5. Специфікації для конкретних застосувань: 

Дослідження також акцентують важливість адаптації датчиків для 

конкретних застосувань, включаючи оптимізацію чутливості, вибірковості та 

інших параметрів для вимірювання конкретних газів у специфічних умовах. 

Загалом, тематичні дослідження підкреслюють високу продуктивність та 

ефективність датчиків діоксиду олова в реальних сценаріях, вказуючи на їхнє 

значуще значення в моніторингу якості повітря, безпеці та охороні довкілля. 

РОЗДІЛ 6 Останні досягнення та виклики: 

 

Останні досягнення та виклики в галузі датчиків газу на основі діоксиду 

олова відображають сучасні тенденції та напрямки розвитку, а також проблеми, з 

якими стикаються вчені та інженери. Ось деякі з них: 

Останні досягнення: 

1. Наноматеріали та нанотехнології: Використання наноматеріалів для 

покращення чутливості та стабільності датчиків, що забезпечує більш точне та 

надійне вимірювання газів. 

2. Інтеграція з IoT: Розробка датчиків, які можуть інтегруватися з 

інтернетом речей (IoT) для моніторингу якості повітря в реальному часі та 

передачі даних на сервери для аналізу. 

3. Використання штучного інтелекту (AI): Застосування AI для аналізу 

даних від датчиків, що допомагає виявляти тенденції, прогнозувати забруднення 

та оптимізувати роботу систем моніторингу. 

4. Енергоефективність: Розробка енергоефективних датчиків, які 

споживають менше енергії та мають довший термін служби батареї. 

Виклики: 
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1. Стабільність і довговічність: Підвищення стабільності та 

довговічності датчиків за різних умов експлуатації, таких як температура, 

вологість та інші фактори. 

2. Вибірковість: Розробка датчиків з високою вибірковістю, які можуть 

розрізняти різні гази та уникати перехресного впливу. 

3. Мініатюризація: Зменшення розмірів датчиків для інтеграції в 

мобільні пристрої та портативні системи моніторингу. 

4. Екологічні виклики: Забезпечення екологічної безпеки та стійкості 

датчиків до забруднення, а також використання екологічно чистих матеріалів. 

5. Складність даних: Обробка великих об'ємів даних, отриманих від 

мережі датчиків, та їх аналіз для виведення корисної інформації. 

6. Безпека даних: Захист особистих даних користувачів та надійність 

передачі даних у сучасних мережах IoT. 

Загалом, хоча останні досягнення в галузі датчиків діоксиду олова 

демонструють великий потенціал для покращення моніторингу якості повітря та 

безпеки, існують ще деякі виклики, які потребують подальшого дослідження та 

інновацій для їх вирішення. 

 

3.2 Обговорення останніх дослідницьких розробок у технології датчиків 

газу діоксиду олова 

 

Останні дослідження та розробки в галузі датчиків газу на основі діоксиду 

олова відображають активний розвиток технології, з особливим акцентом на 

використанні наноструктур, покращенні функціональності та інтеграції з Internet 

of Things (IoT). 

Наноструктури: 

 Нанорозмірні матеріали: Використання нанорозмірних частинок 

діоксиду олова для підвищення поверхневої площі, що призводить до збільшення 

чутливості та вибірковості датчиків. 
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 Нанокомпозити: Створення нанокомпозитних матеріалів шляхом 

комбінації діоксиду олова з іншими наноматеріалами для покращення 

стабільності та робочих характеристик датчиків. 

Функціональність: 

 Багатофункціональні датчики: Розробка датчиків з додатковими 

функціями, такими як вимірювання температури, вологості чи інших параметрів, 

що підвищують їхню універсальність та ефективність. 

 Самокалібрування: Впровадження технологій самокалібрування для 

автоматичного коригування датчиків та підтримки їхньої точності протягом 

тривалого часу. 

Інтеграція з IoT: 

 Бездротова комунікація: Розробка датчиків з інтегрованими модулями 

бездротової комунікації для зв'язку з мережами IoT, такими як Wi-Fi, Bluetooth 

або LoRaWAN. 

 Облачні рішення: Використання облачних платформ для збору, 

аналізу та візуалізації даних від датчиків, що дозволяє здійснювати моніторинг 

якості повітря в реальному часі та вести довготривалу аналітику. 

 Інтелектуальні системи управління: Використання штучного інтелекту 

для автоматичного аналізу даних від датчиків, розпізнавання патернів 

забруднення та автоматичного управління системами вентиляції, очищення 

повітря тощо. 

Загалом, останні дослідницькі розробки в галузі датчиків газу діоксиду 

олова підтверджують великий потенціал цієї технології для покращення 

моніторингу якості повітря, безпеки та екологічної стійкості. Інновації в 

наноматеріалах, функціональності та інтеграції з IoT відкривають нові горизонти 

для застосування датчиків у різних сферах, від промисловості та автомобільної 

промисловості до комунальних служб та особистої безпеки. 
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3.3 Проблеми та обмеження, пов’язані з датчиками газу діоксиду олова 

 

Хоча датчики газу на основі діоксиду олова (SnO2) є дуже перспективними, 

вони також мають свої проблеми та обмеження, які впливають на їхню 

ефективність та надійність. Ось декілька основних проблем і обмежень: 

Перехресна чутливість: 

 Взаємодія з іншими газами: Датчики SnO2 можуть реагувати на різні 

гази, а не лише на цільовий газ. Це може призвести до перехресної чутливості, 

коли ви міряєте концентрацію одного газу, але отримуєте вплив від інших газів, 

що присутні в атмосфері. 

Температурна залежність: 

 Зміна чутливості при температурних коливаннях: Датчики SnO2 часто 

показують зміну чутливості зі зміною температури. Це може впливати на точність 

вимірювань та потребує стабілізації температури для довіряності результатів. 

Довговічність: 

 Зниження чутливості з часом: Довготривала експлуатація може 

призвести до зниження чутливості датчика через оксидацію поверхні або 

деградацію матеріалу, що зменшує його ефективність. 

Інтерференція з вологістю: 

 Вплив вологості на чутливість: Висока вологість може впливати на 

чутливість датчиків, що призводить до нестабільності вимірювань та зниження 

надійності. 

Енергоефективність: 

 Висока енергоспоживання: Деякі типи датчиків можуть споживати 

більше енергії, що обмежує їхнє застосування в портативних пристроях або 

батарейно живлених системах. 

Селективність: 

 Вибірковість до конкретних газів: Хоча датчики SnO2 можуть бути 

чутливими до широкого спектру газів, вони можуть не завжди бути достатньо 

вибірковими для конкретних застосувань, де потрібна висока вибірковість. 
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Вартість: 

 Висока вартість виготовлення: Деякі нові технології і матеріали 

можуть підвищувати вартість виготовлення датчиків, що робить їх менш 

доступними для масового застосування. 

Загалом, хоча датчики газу на основі діоксиду олова мають багато переваг і 

потенціалу, їхні проблеми та обмеження варто враховувати при розробці, виборі 

та застосуванні в різних галузях. Для подолання цих проблем потрібні подальші 

дослідження та інновації в області матеріалознавства, електроніки та програмного 

забезпечення. 

Прогноз на майбутнє в галузі датчиків газу на основі діоксиду олова (SnO2) 

виглядає досить оптимістично, з огляду на поточні дослідження та технологічний 

прогрес. Ось декілька ключових напрямків розвитку та прогнозів на майбутнє: 

Розвиток Нанотехнологій: 

 Покращення чутливості та вибірковості: Завдяки використанню 

нанотехнологій, можливі покращення чутливості та вибірковості датчиків, що 

дозволить їм реагувати на менші концентрації газів та розрізняти різні гази. 

Інтеграція з IoT та Штучним Інтелектом: 

 Смарт-датчики з AI: Розвиток смарт-датчиків, які здатні аналізувати 

дані в реальному часі та автоматично адаптуватися до змінних умов, з 

використанням алгоритмів машинного навчання та штучного інтелекту. 

Енергоефективність та Мініатюризація: 

 Покращення енергоефективності: Розробка енергоефективних 

датчиків, що споживають менше енергії, що дозволить їх використання в 

портативних пристроях з довшим терміном роботи. 

 Мініатюризація: Зменшення розмірів датчиків без втрати їхньої 

функціональності для легшої інтеграції в різні пристрої та системи. 

Розширення Застосувань: 

 Мобільні додатки для моніторингу якості повітря: Розвиток мобільних 

додатків, які використовують датчики SnO2 для персонального моніторингу 

якості повітря та надання рекомендацій користувачам. 
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 Екологічні додатки: Використання датчиків для моніторингу 

екологічних показників у воді, ґрунті та інших довкіллях, що відкриває нові 

можливості для захисту навколишнього середовища. 

Стандартизація та Регулювання: 

 Розвиток стандартів та протоколів: Створення міжнародних 

стандартів для датчиків SnO2, що допоможе виробникам створювати сумісні та 

надійні пристрої. 

Загалом, датчики газу на основі діоксиду олова мають великий потенціал 

для розвитку та застосування в різних сферах, від промисловості та автомобільної 

промисловості до екологічного моніторингу та медицини. Проте, для реалізації 

цього потенціалу потрібні подальші дослідження, інновації та співпраця між 

науковими, промисловими та регулюючими організаціями. 

 

Потенційні майбутні напрямки дослідження та розробки датчиків газу на 

основі діоксиду олова (SnO2) включають ряд інноваційних та перспективних 

областей. Ось деякі з них: 

Розробка Нових Наноматеріалів: 

 Наноструктуровані матеріали: Дослідження нових 

наноструктурованих матеріалів для покращення чутливості, вибірковості та 

стабільності датчиків. 

 Леговані та Функціоналізовані Наноматеріали: Використання 

легуючих домішок та функціональних груп для модифікації властивостей SnO2. 

Електронні Технології: 

 Тонкі Плівки та 2D Матеріали: Використання тонких плівок та 

двовимірних матеріалів для створення більш ефективних та енергоефективних 

датчиків. 

 Наноелектроніка: Впровадження наноелектроніки для зниження 

розмірів датчиків та покращення їхньої продуктивності. 

Інтеграція з Технологіями IoT та AI: 
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 Смарт-Датчики: Розробка смарт-датчиків, які можуть взаємодіяти з 

мережами IoT та використовувати алгоритми штучного інтелекту для аналізу 

даних. 

 Бездротова Технологія: Використання бездротових технологій 

комунікації для зв'язку між датчиками, центральними системами та хмарними 

платформами. 

Екологічні та Біомедичні Застосування: 

 Моніторинг Забруднення: Використання датчиків для реального часу 

моніторингу рівнів забруднення в атмосфері, воді та ґрунті. 

 Медична Діагностика: Розробка медичних датчиків для виявлення 

хімічних речовин у видиханих повітряних шляхах, що може вказувати на 

захворювання. 

Стандартизація та Безпека: 

 Стандартизація та Нормативи: Встановлення міжнародних стандартів 

та нормативів для забезпечення якості, надійності та безпеки датчиків. 

 Кібербезпека: Захист даних, переданих між датчиками, системами 

управління та хмарними сервісами від несанкціонованого доступу та кібератак. 

Загалом, потенційні майбутні напрямки дослідження та розробки датчиків 

газу діоксиду олова є дуже різноманітними та обіцяючими. Вони відкривають 

нові горизонти для застосування цієї технології в різних сферах, від 

промисловості та екології до медицини та безпеки. 

 

Нові тенденції та технології можуть відкрити нові перспективи для датчиків 

газу на основі діоксиду олова (SnO2) та змінити підхід до їх розробки та 

застосування. Ось декілька ключових напрямків, які можуть вплинути на цю 

сферу: 

Квантові Технології та Наноелектроніка: 

 Квантові Датчики: Розробка квантових датчиків, які використовують 

квантові ефекти для вимірювання газів з вищою чутливістю та точністю. 
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 Нанорозмірні Компоненти: Використання нанотехнологій для 

створення нових нанорозмірних компонентів, які можуть покращити 

характеристики датчиків. 

Мобільні Та Переносні Рішення: 

 Мобільні Додатки та Інтеграція з Смартфонами: Використання 

смартфонів для персонального моніторингу якості повітря та взаємодії з 

датчиками. 

 Переносні Датчики: Розробка компактних та енергоефективних 

переносних датчиків для персонального моніторингу та безпеки. 

Інтернет Речей (IoT) та Зв'язані Мережі: 

 Мережі з Низькою Потужністю (LPWAN): Використання технологій з 

низькою потужністю для створення масштабованих мереж датчиків. 

 Розумні Міста та Екосистеми: Інтеграція датчиків у "розумних містах" 

та екосистемах для автоматизованого моніторингу та управління ресурсами. 

Аналіз Даних та Штучний Інтелект: 

 Біг Дата та Аналітика: Використання технологій біг даних та 

аналітики для обробки великих обсягів даних в реальному часі. 

 Машинне Навчання та AI: Застосування алгоритмів машинного 

навчання та штучного інтелекту для прогнозування та аналізу даних, отриманих 

від датчиків. 

Екологічна Свідомість та Сталі Технології: 

 Еко-дизайн та Відновлювана Енергія: Розробка датчиків з 

використанням відновлюваних матеріалів та енергоефективних технологій. 

 Кругова Економіка: Впровадження принципів кругової економіки в 

розробку, виробництво та використання датчиків для зменшення відходів та 

покращення їхньої стійкості. 

Загалом, нові тенденції та технології відкривають широкі можливості для 

інновацій та розвитку датчиків газу на основі діоксиду олова. Вони можуть 

покращити ефективність, надійність та зручність застосування датчиків у різних 

галузях, від промисловості та медицини до екології та особистої безпеки. 
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ВИСНОВКИ 

 

Датчики газу на основі діоксиду олова (SnO2) є важливими компонентами в 

сучасній технологічній інфраструктурі, знаходячи застосування в широкому 

спектрі важливих галузей від промисловості до екології та медицини. Вони 

відіграють критичну роль в моніторингу якості повітря, безпеці та контролі 

вихлопних газів, допомагаючи у виявленні різних типів газових забруднювачів та 

потенційно небезпечних речовин. 

З розвитком новітніх технологій, таких як наноматеріали, IoT, штучний 

інтелект та квантові технології, перед датчиками газу діоксиду олова 

відкриваються нові горизонти для інновацій та вдосконалення. Ці тенденції 

привертають увагу науковців, інженерів та бізнес-лідерів до можливостей 

покращення ефективності, надійності та зручності застосування датчиків, що в 

свою чергу може сприяти створенню більш безпечного, чистого та ефективного 

світу. 

Проте, разом з новими можливостями приходять і виклики, такі як 

забезпечення стабільності, мініатюризація, енергоефективності та безпеки даних. 

Ці виклики потребують додаткових досліджень, розробки та стандартизації, щоб 

забезпечити високу якість та надійність датчиків газу діоксиду олова в 

майбутньому. 

У підсумку, несмотря на обмеження та виклики, датчики газу на основі 

діоксиду олова залишаються важливим і перспективним напрямком для 

подальших досліджень та розвитку, який має потенціал вносити значущий вклад у 

покращення якості життя людей, захист довкілля та розвиток сталого 

господарювання. 
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