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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ  
ЕМКОСТИ НАНОСТРУКТУР НА ОСНОВЕ SIO2-SNO2 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Разработка мультисенсорных систем для 
качественного и количественного анализа газового состава окружающей сре-
ды с высокой чувствительностью и низким энергопотреблением является ак-
туальной задачей для нефтегазовой промышленности, медицины и т.д. Ис-
пользование возмущающего электрического воздействия с переменной часто-
той при заданной рабочей температуре позволяет увеличить чувствительность 
и селективность элементов мультисенсорных систем. Целью работы является 
контролируемое изменение проводимости и емкости наноструктур на основе 
диоксида олова за счет условий получения для определения максимальной 
чувствительности и селективности сенсоров. Материалы и методы. Чувстви-
тельные элементы мультисенсоров представляют наноструктуры на основе 
SiO2-SnO2 с различным содержанием диоксида олова, полученные методами 
золь-гель-технологии. Для исследования наноструктур использовались: атом-
но-силовая микроскопия, инфракрасная спектроскопия и автоматизированные 
исследовательские стенды. Результаты. Исследованы частотные зависимости 
емкости наноструктур на основе SiO2-SnO2 при различной массовой доле ди-
оксида олова. Установлено, что в диапазоне частот от 100 Гц до 100 кГц 
наблюдается степенной вид частотной зависимости емкости с показателем 
степени n = 0,3–0,5 с последующим насыщением в области высоких частот. 
Выводы. Емкость наноструктур на основе SiO2-SnO2 определяется условиями 
получения, включая массовую долю диоксида олова, миграционной поляриза-
цией и дрейфом протонов по перколяционному стягивающему кластеру ад-
сорбированной воды. Рост емкости наноструктур при увеличении массовой 
доли диоксида олова, вероятно, связан с изменением типа морфоструктуры. 

Ключевые слова: золь-гель-технология, наноструктура, диоксид олова, диок-
сид кремния, емкость, исследование. 
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INVESTIGATION OF THE FREQUENCY DEPENDENCE  
OF THE NANOSTRUCTURES CAPACITY BASED ON SIO2-SNO2 

 
Abstract. Background. Development of multisensor systems for qualitative and 
quantitative analysis of the gas composition of the environment with high sensitivity 
and low power consumption is an important task for the oil and gas industry, medi-
cine, etc. The use of the electric perturbing effects with variable frequency for a giv-
en operating temperature can increase the sensitivity and selectivity of the multisen-
sor systems elements. The purpose of the study is controlled changing of the 
nanostructures conductivity and capacity based on tin dioxide due to conditions for 
obtaining maximum sensitivity and selectivity of sensors. Materials and methods. 
The multisensors sensitive elements are SiO2-SnO2 nanostructures containing differ-
ent amounts of tin dioxide obtained by sol-gel technology. The atomic force micros-
copy, infrared spectroscopy, automated test benches are used for the study of 
nanostructures. Results. The frequency dependence of the SiO2-SnO2 nanostructures 
capacity at different mass fraction of tin dioxide is researched. It was fixed that the 



№ 3 (27), 2013                  Технические науки. Машиностроение и машиноведение 

Engineering sciences. Machine science and building 169

frequency range from 100 Hz to 100 kHz  observed frequency dependence of the 
power law with an exponent of capacity n = 0,3-0,5 followed by saturation at high 
frequencies. Conclusions. Capacity of nanostructures based on SiO2-SnO2 is deter-
mined by the conditions of obtaining, including the mass fraction of tin dioxide, the 
migrated polarization and protons drift in the percolation cluster of adsorbed water. 
Capacity growth of nanostructures with increasing mass fraction of tin dioxide is 
probably associated with the type of morphological structure. 

Key words: sol-gel technology, nanostructures, tin dioxide, silicon dioxide, capaci-
ty, research. 
 

Газовые сенсоры нашли широкое применение в промышленности для 
анализа концентрации газов, как правило, известного состава. Однако доста-
точно сложно изготовить селективные сенсоры, детектирующие только один 
газ [1]. Поэтому целесообразным становится создание мультисенсорных си-
стем для проведения качественного и количественного анализа газового со-
става окружающей среды («электронный нос»), в которых чувствительные 
элементы на основе наноматериалов сформированы на одном кристалле с ма-
лыми размерами, массой и низким энергопотреблением [2]. В таких системах 
низкая селективность полупроводниковых наноструктур, являющаяся основ-
ным недостатком приборов газового контроля, превращается в преимущество. 

В работе [3] показаны новые возможности для увеличения чувстви-
тельности и селективности систем типа «электронный нос» за счет использо-
вания возмущающего электрического воздействия с переменной частотой на 
систему наносенсоров при определенной рабочей температуре. Диагностиро-
вание сенсорных наноструктур на основе диоксида олова производилось  
с помощью спектроскопии адмиттанса [4] в диапазоне частот от 100 Гц  
до 1 МГц в условиях изменения газовой среды и температуры детектирова-
ния восстанавливающих газов-реагентов. Для обработки экспериментальных 
данных использовался метод комплексной плоскости, на которой адмиттанс, 
как и любое комплексное число, представлялся в виде диаграмм Коула-Коула 
[5]. При этом значение вещественной части комплексной диэлектрической 
проницаемости соотносилось с измеряемой емкостью, а значение мнимой 
части рассчитывалось как произведение вещественной части и тангенса угла 
диэлектрических потерь. 

Таким образом, актуальной задачей становится контроль проводимости 
и емкости наноструктур на основе диоксида олова от условий получения для 
установления высоких чувствительности и селективности сенсоров.  
В работе композиты на основе SiO2-SnO2 с различным содержанием диоксида 
олова получены методами золь-гель-технологии [6–10] на подложках из 
окисленного монокристаллического кремния. Прекурсоры для приготовления 
золей – тетраэтоксисилан, олово четыреххлористое пятиводное, этиловый 
спирт; катализатор – соляная кислота; отжиг производился при 600 °С. Ис-
следование частотных зависимостей емкости наноструктур проводилось на 
автоматизированном исследовательском стенде. 

На рис. 1 представлены результаты измерения частотных зависимостей 
емкости наноструктур на основе SiO2-SnO2 при различной массовой доле ди-
оксида олова. В диапазоне частот от 100 Гц до 100 кГц наблюдается степен-
ная зависимость C = F(f) с показателем степени n = 0,3–0,5. В области высо-
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ких частот происходит насыщение этой зависимости. Для образцов с массо-
вой долей диоксида олова 50–60 % наблюдается тенденция к насыщению  
в области низких частот. Увеличение массовой доли диоксида олова приво-
дит к росту емкости пленок во всем исследованном диапазоне. 

 

 

Рис. 1. Частотная зависимость емкости наноструктур SiO2-SnO2  
при различной массовой доле диоксида олова 

 
Анализ экспериментальных данных показывает, что C = F(f) аппрокси-

мируется уравнением вида 

 ln lnC B n f= + ,  (1) 

где С – емкость наноструктур, нФ; f – частота возмущающего электрического 
поля, Гц; B, n – коэффициенты, зависящие от массовой доли диоксида олова. 

Численные значения параметров B и n для наноструктур на основе 
SiO2-SnO2 с различным содержанием диоксида олова вместе с соответствую-
щими среднеквадратичными погрешностями представлены в табл. 1. 

Частотные зависимости емкости наноструктур на основе SiO2-SnO2 
определяются, вероятно, следующими процессами: 

1) миграционной поляризацией; 
2) дрейфом протонов по перколяционному стягивающему кластеру ад-

сорбированной воды. 
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Таблица 1 
Параметры уравнения (1) для наноструктур SiO2-SnO2 с различным  
содержанием диоксида олова в интервале частот 100 Гц – 100 кГц 

Содержание B n fΔ , Гц 

50 % SnO2 3,38 ± 0,020 –(0,387 ± 0,006) 

10–100000 
60 % SnO2 3,29 ± 0,05 –(0,346 ± 0,006) 
70 % SnO2 4,70 ± 0,021 –(0,412 ± 0,0018) 
80 % SnO2 5,56 ± 0,0032 –(0,434 ± 0,02) 
85 % SnO2 5,857 ± 0,176 –(0,449 ± 0,013) 
 
Известно [11, 12], что наноструктуры на основе SiO2-SnO2 представля-

ют собой матрицу диоксида кремния (или смешанную матрицу диоксида 
олова и кремния) с включенными в нее кристаллитами диоксида олова, обра-
зующими проводящий стягивающий перколяционный кластер при содержа-
ние SnO2 более 50 %. Приложение к такой структуре возмущающего элек-
трического воздействия с переменной частотой приводит к перемещению 
свободных электронов в пределах полупроводниковых включений, которые 
становятся подобными огромным поляризованным молекулам, т.е. проявля-
ется миграционная поляризация. Диэлектрическая проницаемость таких 
структур на низких частотах, имеющая повышенные значения, с увеличением 
частоты резко уменьшается по степенному закону, что соответствует частот-
ной зависимости емкости (см. рис. 1). 

Увеличение емкости наноструктуры на основе SiO2-SnO2 при увеличе-
нии массовой доли диоксида олова, вероятно, связано с изменением типа 
морфоструктуры [13]. Как показывают результаты исследований, при массо-
вой доле диоксида олова в композитах выше 60 и 70 % соответственно обра-
зуются мезапористая структура (рис. 2,а) и нуклеофильные зародыши  
(рис. 2,б). При содержании в композитах более 80 % SnO2 структура слоев 
переходит в форму сети спинодального распада (рис. 2,в). 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Изображение поверхности наноструктур  
на основе SiO2-SnO2 при различной массовой доли диоксида олова:  

а – 50 % SnO2; б – 70 % SnO2; в – 85 % SnO2 (см. также с. 160) 
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в) 

Рис. 2. Окончание 
 
Кроме того, уменьшение емкости наноструктуры при увеличении ча-

стоты возмущающего электрического воздействия может быть связано  
с дрейфом протонов по перколяционному стягивающему кластеру адсорби-
рованной воды [14, 15]. Дрейф протонов на поверхности осуществляется по 
прыжковому механизму Гроттуса. Протон двигается в форме молекулы гид-
роксония (гидрония) H2O-H+ (H3O

+). Состояние H+, подобно дырке в полу-
проводниках, переключается на соседние атомы воды, перемещаясь к катоду. 

Таким образом, емкость наноструктур на основе SiO2-SnO2 зависит от 
условий получения (в том числе от массовой доли диоксида олова) и опреде-
ляется миграционной поляризаций и дрейфом протонов по перколяционному 
стягивающему кластеру адсорбированной воды. 
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