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Рис. 1. Внешний вид одноэлек-
тродного газового сенсора 
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Изучено влияние легирования на селективность одноэлектродных газовых сенсоров на основе In2O3.  
В качестве тестируемых газов были использованы CO, H2, СН4 и O3. Установлено, что введение Cu, 
P, Mn в матрицу In2O3 приводит к увеличению селективности отклика газового сенсора на Н2 и СН4 
в атмосфере ряда восстанавливающих газов, а введение Cu, P, Fe и Al улучшает селективность от-
клика на H2 в атмосфере, содержащей озон. 
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Наряду с такими оксидами как SnO2 и ZnO, In2O3 является одним из основных материалов, ис-
пользуемых для изготовления газовых сенсоров. Оксид индия зарекомендовал себя как довольно 
привлекательный материал для газовых сенсоров с точки зрения чувствительности к восстанавли-
вающим газам, таким как углекислый газ и метан, и окисляющим газам, таким как озон и оксид азота. 
Другим важным параметром газовых сенсоров, наряду с чувствительностью, является селективность. 
Пожалуй, проблема селективности на сегодняшний день является одной из самых труднорешаемых 
проблем для твердотельных газовых сенсоров. Как оказалось, газовые сенсоры на основе оксидов ме-
таллов характеризуются недостаточной селективностью. 

В настоящее время существует ряд методов, позволяющих улучшить параметры газовых сен-
соров. Легирование относится к наиболее эффективным методам оптимизации газочувствительных 
свойств твердотельных газовых сенсоров. Исследования показали, что введение примесей с фиксиро-
ванными свойствами (каталитическая активность, тип примеси, растворимость) могут существенно 
улучшить селективность сенсоров. 

Целью настоящей работы является изучение влияния 
различных добавок на селективность одноэлектродных газо-
вых сенсоров на основе In2O3. 

Исследуемые газовые сенсоры были изготовлены на ос-
нове In2O3 как одноэлектродные газовые сенсоры в Innovat-
sensor, Ltd., Минск. Такие сенсоры представляют собой пла-
тиновый проводник, закапсулированный в керамику In2O3. 
Керамика In2O3 была приготовлена по золь-гель технологии, 
описанной ранее в [1]. Концентрация примеси, вводимой при 
получении In2O3-керамики, оценивалась в пересчете на оксид 
и составляла 1—10 вес. %. В качестве легирующих добавок 
использовались такие элементы как Cu, Zn, B, Al, Ga, P, Bi, 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni.  

Фото тестируемых сенсоров представлено на рис. 1. 
Структура, морфология и элементный состав керамики контролировались методом SEM с воз-

можностью рентгеновского анализа. Для этих целей использовались сканирующие электронные мик-
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роскопы Jeol JSM840 и Stereoscan JS360 Cambridge Instruments. Результаты этих исследований пред-
ставлены в [2]. 

Газочувствительные характеристики измеряли, используя реактор проточного типа. В качестве 
тестируемых газов использовали CO(0,2%), H2 (0,1%), СН4 и О3 (около 1ppm). Влажность воздуха RH 
в процессе измерений составляла 35—40%. Селективность рассчитывалась как отношение макси-
мальных откликов на отдельные газы:  
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где ∆Ugas — изменение падения напряжения на сенсоре при смене окружающей газовой среды.  
В качестве основного параметра, характеризующего температурный режим работы одноэлек-

тродного сенсора, была использована электрическая мощность, рассеиваемая сенсором. 
Влияние легирования на селективность сенсоров представлено на рис. 2 и 3. Видно, что In2O3 

обладает достаточно низкой селективностью по отношению к восстанавливающим газам с исполь-

зуемой концентрацией (
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≈1—2), однако при введении в матрицу In2O3 отдельных элементов 

этот параметр может быть улучшен в 5—10 раз. Так, например, при введении Cu газовые сенсоры 

приобретают ярко выраженный газовый отклик на H2 в среде к CH4 ( 2
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Рис. 2. Влияние легирования сенсоров на основе In2O3 на селективность отклика на газы Н2 и СН4
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≈5), а при введении Mn в матрицу In2O3 газовые сенсоры приобретают ярко выраженный от-

клик на CH4 по отношению к Н2 и СО ( 4
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Введение таких элементов, как Cu, P, Fe и Al, улучшает селективность газового отклика на H2 в 
атмосфере, содержащей озон (рис. 3). 

Однако не всегда улучшение селективности приводит к улучшению газовой чувствительности 
сенсоров [2]. Так, введение в керамику In2O3 фосфора приводит к увеличению газовой чувствитель-
ности сенсора к H2, но уменьшает при этом его 
чувствительность к CH4 и CO. Добавка Mn при-
водит к уменьшению чувствительности ко всем 
исследуемым газам, при этом наиболее резко это 
уменьшение проявляется по отношению к СО и 
Н2. Это делает Mn неоптимальным материалом 
для использования его в качестве добавки для 
одноэлектродных газовых сенсоров на основе 
In2O3. 

Введение в керамику In2O3 меди приводит 
к увеличению газовой чувствительности сенсора 
к водороду. Однако следует отметить, что это 
справедливо только для малых концентраций Cu 
(около 2%). Добавка 4% Cu приводит к умень-
шению чувствительности датчика к водороду. 
Аналогичное действие оказывает медь и на чув-
ствительность сенсора к СО. А вот чувствитель-
ность датчиков к метану при легировании медью уменьшается независимо от ее концентрации. 

Введение в керамику In2O3 как меди, так и фосфора подавляет чувствительность к озону. 
Такое разное влияние примесей на чувствительность сенсоров к различным газам и является 

причиной улучшения их селективности. 
Другой интересной особенностью является поведение Zn и Ga в керамике In2O3. Эти примеси 

обеспечивают максимальное увеличение чувствительности. Ранее этот факт уже был отмечен в [3, 4]. 
Однако легирование указанными элементами не способствует улучшению селективности In2O3 газо-
вых сенсоров. 

Было также замечено, что увеличение концентрации легирующей добавки всегда сопровожда-
ется падением газовой чувствительности. Данная ситуация возможно связана с тем, что при повыше-
нии уровня легирования меняется агрегатное состояние переходного металла в базовой оксидной 
матрице. В этом случае металл может сформировать вторую оксидную фазу в матрице In2O3 с уже 
другими электрофизическими и каталитическими свойствами. 

Из проведенного анализа следует, что оптимальными примесями для одноэлектродных газовых 
сенсоров с точки зрения как селективности, так и чувствительности являются Р и Cu. 

Существенный вклад в селективность газового отклика на H2 в атмосфере, содержащей озон, 
вносит то, что отклики на Н2 и О3 лежат в разных температурных диапазонах. Ранее в [5] отмечалось, 
что рост селективности газовых сенсоров может быть достигнут путем эксплуатирования сенсоров 
при различных температурах. 

Необходимо отметить, что эффект увеличения чувствительности к определенному газу может 
иметь электронную или химическую (каталитическую) природу. В первом случае добавка влияет на 
положение уровня Ферми в объеме или на поверхности, глубину и распределение локальных уровней 
хемосорбционного происхождения. Во втором случае добавки прямым образом влияют на скорость 

Рис. 3. Влияние легирования сенсоров на ос-
нове In2O3 на селективность газового отклика 

на Н2. 
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катализа, происходящего на поверхности. Кроме того, влияние той или иной добавки зависит от сте-
пени ее дисперсности. В нашем случае не было найдено каких-либо корреляций между электрофизи-
ческими свойствами добавок и газочувствительными параметрами сенсоров. Это дает нам возмож-
ность предположить, что первостепенную роль играют каталитические свойства добавок. 

Как показали исследования, введение ряда примесей в матрицу In2O3 может существенно улуч-
шить газочувствительные параметры сенсоров. При этом важными факторами являются правильный 
выбор материала и концентрации добавки. Небольшая концентрация примеси (менее 1—2%), как 
правило, приводит к улучшению чувствительности. Однако не всегда улучшение газовой чувстви-
тельности сопровождается ростом селективности газовых сенсоров. Как оказалось, наиболее подхо-
дящими примесями для одноэлектродных газовых сенсоров являются Р и Cu. 

 
______ 
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The influence of doping on selectivity of In2O3-based one-electrode gas sensors. 
 
The influence of doping on selectivity of In2O3-based one-electrode gas sensors has been studied. CO, H2, 
СН4 and O3 has been used as the test gases. It has been established that the addition of Cu, P and Mn into the 
In2O3 matrix leads to increasing of selectivity of gas response to Н2 и СН4 in atmosphere of reducing gases, 
while the addition of Cu, P, Fe and Al leads to increasing of selectivity of gas response to Н2 in atmosphere 
of ozone. 
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