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Методом программируемого осаждения синтезированы наноматериалы Nb2O5–TiO2, содержащие
0, 5 и 10 мол. % диоксида титана. Полученные продукты охарактеризованы современными физико-
химическими методами. Наноматериалы Nb2O5–TiO2 имеют кристаллическую структуру ортором-
бической T-фазы Nb2O5. Индивидуальный оксид ниобия образован наночастицами со средним раз-
мером 15 ± 3 нм, при увеличении содержания TiO2 наблюдаются микроструктурные изменения. Для
полученных покрытий Nb2O5–TiO2 изучен комплекс хеморезистивных газочувствительных
свойств. Из всех анализируемых газов наибольшая чувствительность зафиксирована к кислороду и
сероводороду. Показано, что наибольшей чувствительностью к О2 и H2S обладает образец с содер-
жанием 5% TiO2, что объясняется образованием дополнительных кислородных вакансий.
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ВВЕДЕНИЕ

Оксид ниобия является не таким традицион-
ным и тривиальным материалом для хеморези-
стивных газовых сенсоров, как, например, SnO2
[1–5] или ZnO [6–10]. По данным обзора 2020 г.
[11], Nb2O5 не входит даже в первую десятку наи-
более широко используемых полупроводниковых
оксидов металлов, которые находят применение
в составе полупроводниковых газовых сенсоров
(metal oxide sensors – MOS). Тем не менее имею-
щиеся публикации [12–17] показывают высокий
потенциал использования данного материала для
детектирования различных газов-аналитов, что
связано с особенностями его структуры.

Пентаоксид ниобия, как известно, является
широкозонным полупроводником n-типа (Eg =
= 3.1–5.3 эВ в зависимости от типа решетки [18])
с сильной нестехиометрией по кислороду [19, 20]
и большим количеством дефектов, в частности
кислородных вакансий  в кристаллической
решетке [21, 22]. Свойства полупроводника n-ти-
па позволяют использовать его для детектирова-
ния различных газов: водорода [17, 23], этанола
[15, 16], NO2 [13], СО и NH3 [24, 25], а наличие
кислородных вакансий делает его перспектив-
ным сенсором к кислороду [26–28].

Одним из эффективных методов улучшения
газочувствительных свойств индивидуальных ре-
цепторных наноматериалов является создание
нанокомпозитов на их основе с другими полупро-
водниковыми оксидами [29, 30]. Введение допан-
та может улучшать чувствительность к тому или
иному газу-аналиту за счет увеличения катали-
тической активности, а также создания n–n- или
p–n-гетероперехода (в зависимости от типа про-
водимости допанта) [31–33]. Получение твердых
растворов позволяет увеличить дефектность на-
номатериалов [34] и, как следствие, чувствитель-
ность к определенным газам. Механизм детекти-
рования кислорода сильно отличается от других
газов и сводится к гетерофазной реакции между
молекулами газа и кислородными вакансиями в
поверхностном и приповерхностном слое чув-
ствительного материала [35, 36]. Ранее нами было
показано, что получение твердых растворов явля-
ется эффективным инструментом увеличения
комплекса газочувствительных свойств при де-
тектировании кислорода [37–41].

Наноматериалы Nb2O5–TiO2 являются пер-
спективными рецепторными покрытиями как для
детектирования кислорода [28, 42, 43], так и при
определении других газов-аналитов, о чем свиде-
тельствуют единичные публикации, посвященные
изучению их газочувствительных свойств. В рабо-
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те [44] использовано совместное распыление для
получения на подложке SiO2/Si тонкой пленки,
состоящей из микросфер Nb2O5–TiO2, в результа-
те чего были зафиксированы высокие отклики
(R/Ra ~ 1.5–9.0) на 1–500 м.д. СО при 350°С, а
также изучено влияние допанта на чувствитель-
ность. Авторами [45] предложен метод электро-
спиннинга для получения нанопроводов
Nb2O5–TiO2, где за счет n–n-перехода удалось
зафиксировать высокий и селективный отклик
на 100–2000 м.д. этанола при 250°С. Ранее нами
была получена пленка индивидуального Nb2O5
из высокодисперсного порошка с высокой чув-
ствительностью к кислороду и сероводороду при
достаточно низких рабочих температурах [46].

Цель настоящей работы – изучение процесса
синтеза нанокомпозитов Nb2O5–xTiO2 (где x = 0,
5, 10 мол. %) и их газочувствительных хеморези-
стивных свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

На первом этапе получения наноматериалов
Nb2O5–xTiO2 синтезированы гидролитически ак-
тивные гетеролигандные прекурсоры – алкоксоаце-
тилацетонаты ниобия и титана [M(C5H7O2)x(OR)y],
где М = Nb5+ и Ti4+. Так, опираясь на целевые со-
ставы продуктов в системе Nb2O5–xTiO2, где x = 0,
5 и 10 мол. % (далее по тексту образцы NT0, NT5
и NT10 соответственно), к раствору ранее синте-
зированного бутоксида ниобия в н-бутаноле
(С4H9OH, х. ч., Компонент-Реактив) в необходи-
мом количестве добавляли тетрабутоксид титана
(Ti(C4H9O)4, ч. д. а., Acros Organics), затем для
снижения избыточной гидролитической актив-
ности комплексов к каждому раствору добавляли
хелатирующий агент – ацетилацетон (С5Н8О2, ч.,
Химмед). Для получения нанопорошков Nb2O5–
TiO2 применяли метод программируемого сов-
местного осаждения гидроксидов металлов. К 50 мл
растворов синтезированных комплексов
[M(C5H7O2)x(OR)y], где М = Nb5+ и Ti4+, с различ-
ным соотношением металлов при постоянном
перемешивании добавляли 5%-ный водный рас-
твор гидрата аммиака (NH3 ⋅ H2O, ос. ч., Экос-1)
со скоростью 20 мкл/с до достижения pH 7. В ре-
зультате наблюдали выпадение белого осадка, ко-
торый отделяли от маточного раствора центрифу-
гированием при скорости вращения 3500 об/мин
с последующим трехкратным промыванием ве-
щества дистиллированной водой. Далее осадок
высушивали при температуре 100°С в течение 4 ч
в сушильном шкафу в режиме конвекции, после
чего измельчали в ступке и кристаллизовали пу-
тем термообработки на воздухе в выбранных
условиях.

Для нанесения газочувствительных пленок
Nb2O5–xTiO2 (x = 0, 5 и 10 мол. %) использовали
метод трафаретной печати. Для этого применяли
вязкую пасту, полученную в результате перетира-
ния в ступке синтезированных порошков с орга-
ническим связующим – раствором терпениола в
этилцеллюлозе. В качестве подложки использо-
вали типовую модель [36, 39, 40, 47] – пластину из
Al2O3 (Ra = 100 нм) с нанесенными платиновыми
встречно-штыревыми электродами и микронагре-
вателем на оборотной стороне. Полученную пасту
с помощью специального трафарета наносили на
область датчика, где расположены встречно-шты-
ревые электроды, далее пленку подвергали ступен-
чатой сушке при 50 и 100°С и последующей термо-
обработке на воздухе в выбранных условиях.

Анализ термического поведения порошков
проводили с использованием совмещенного
ДСК/ДТА/ТГ-анализатора SDT-Q600 (TAInstru-
ments) в Al2O3-тиглях в токе воздуха (250 мл/мин)
при температурах 20–1000°С, скорость нагрева-
ния составляла 10 град/мин.

Рентгенограммы оксидных порошков и по-
крытий записывали на рентгеновском ди-
фрактометре D8 Advance (Bruker) в диапазоне
углов 2θ 5°–80° с разрешением 0.02° при на-
коплении сигнала в точке в течение 0.3 с.
Средний размер кристаллитов, а также пара-
метры кристаллических решеток полученных
порошков рассчитывали с применением пол-
нопрофильного анализа в TOPAS Software.

Морфологию и микроструктуру изучали с по-
мощью трехлучевой рабочей станции NVision 40
(Carl Zeiss), совмещенной с приставкой для энер-
годисперсионного элементного анализа Oxford
Instruments, и просвечивающего электронного
микроскопа Jeol JEM-1011 с цифровой фотокаме-
рой Orius SC1000W (ускоряющее напряжение
80 кВ). Обработку микрофотографий и расчет
среднего размера частиц проводили с помощью
ПО ImageJ [48].

Измерения газочувствительных свойств про-
водили на специализированной прецизионной
установке [47, 49]. Газовую среду в кварцевой
ячейке создавали с помощью двух контроллеров
расхода газа Bronkhorst с максимальной пропуск-
ной способностью 100 и 200 мл/мин. Температуру
сенсорного элемента регулировали с помощью
встроенного платинового микронагревателя,
предварительно откалиброванного с применени-
ем тепловизора Testo 868. Полученную пленку
изучали на чувствительность к следующим газам-
аналитам: О2, Н2, CO, NH3, H2S и NO2. В качестве
источника анализируемых газов использовали
соответствующие поверочные газовые смеси в
воздухе, в качестве газа сравнения при детектиро-
вании кислорода – аргон (99.9995%), для других
газов-аналитов – синтетический воздух.
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Сопротивление оксидных пленок измеряли с
помощью цифрового мультиметра Fluke 8846A
(6.5 Digit Precision Multimeter) с верхним преде-
лом 1 ГОм.

Отклики на кислород вычисляли по формуле:

(1)

где  – сопротивление оксидной пленки в среде
c заданной концентрацией кислорода; RАr – со-
противление оксидной пленки в среде аргона.

Отклик на другие газы-аналиты вычисляли по
формуле:

(2)
где RAir – сопротивление оксидной пленки в среде
синтетического воздуха; R – в среде с заданной
концентрацией газа-аналита. Для расчета отклика
на NO2 использовали обратное соотношение (2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Выбор условий термической обработки образ-

цов с целью их кристаллизации сделан на основа-
нии данных ДСК/ДТА/ТГА. Как видно из рис. 1,
термограммы всех порошков в рассматриваемом
температурном диапазоне подобны. Для образца
NT0 итоговая потеря массы при нагреве до темпе-
ратуры 1000°С составила 14.7%. При увеличении
содержания TiO2 до 5 и 10 мол. % наблюдается
рост данного параметра до 21.0 и 21.4% соответ-
ственно. Основная потеря массы (до 14.0% для
NT0 и до 20.0% для NT5 и NT10) для всех образцов
заканчивается до температур 550–600°С. При от-
носительно низких температурах (до 200–250°С)
на кривых ДСК наблюдается достаточно интен-
сивный эндотермический эффект, связанный с
десорбцией остаточного растворителя, удалени-
ем летучих органических примесей и разложени-
ем гидроксидов металлов. При более высоких
температурах (250–550°С) присутствуют широ-
кие перекрывающиеся экзотермические эффек-
ты, сопровождающиеся потерей массы, обуслов-
ленные деструкцией органических компонентов
ксерогеля и выгоранием продуктов их пиролиза.
Далее для всех порошков в относительно узком
температурном диапазоне (550–650°С) наблюда-
ется появление интенсивного экзоэффекта, свя-
занного с кристаллизацией оксидов. Данный
процесс сопровождается ступенькой на кривой
потери массы, увеличивающейся с повышением
содержания TiO2, что можно отнести к окисле-
нию остаточного углерода в закрытых порах, к
которому открывается доступ воздуха после фор-
мирования кристаллической решетки оксидов и
связанной с этим трансформацией микрострук-
туры. Для образца NT0 (индивидуальный Nb2O5)
максимум экзоэффекта находится при темпера-
туре 571°С, а для титансодержащих образцов

21 O Ar/ ,S R R=

2OR

2 Air / ,S R R=

(NT5 и NT10) он смещается в область более высо-
ких температур (до 590–603°С), что может свиде-
тельствовать о повышении температуры кристал-
лизации при введении в состав формирующихся
твердых растворов диоксида титана. На основа-
нии полученных данных можно сделать вывод,
что длительной выдержки при температуре 600°С
должно быть достаточно для кристаллизации и
удаления остаточного углерода из состава образ-
цов. Таким образом, с целью кристаллизации по-
рошков были выбраны следующие условия тер-
мообработки: 600°С в течение 2 ч на воздухе.

Из рентгенограмм порошков Nb2O5–TiO2 вид-
но (рис. 2а), что все образцы NT0, NT5 и NT10
имеют характерный набор рефлексов [1] орто-
ромбической T-фазы (пр. гр. Pbam) с составом
элементарной ячейки Nb16.8O42, что хорошо со-
гласуется с кристаллографическими данными
(PDF 01-071-0336). Рефлексы от каких-либо кри-
сталлических примесей, в том числе титансодержа-

Рис. 1. Кривые ДСК/ТГА нагрева ниобий-титансо-
держащих ксерогелей в токе воздуха в интервале тем-
ператур 20–1000°С для синтеза нанопорошков
Nb2O5–TiO2: NT0 (а), NT5 (б) и NT10 (в).
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щих фаз, для всех полученных нанопорошков не
обнаружены. С использованием полнопрофиль-
ного анализа рассчитаны параметры кристалличе-
ских решеток нанопорошков Nb2O5–TiO2 (табл. 1).
Рассчитанные значения параметров кристалли-
ческих решеток для всех образцов близки и нахо-
дятся в пределах погрешности используемого ме-
тода расчета.

Рассчитанные параметры хорошо согласуются
с имеющимися литературными данными для ор-
торомбической T-фазы Nb2O5 [1–4]. Отмечается,
что с увеличением содержания диоксида титана в
составе формирующегося твердого раствора
Nb2O5–TiO2 в целом наблюдается увеличение па-
раметра а кристаллической решетки, но измене-
ние параметров b и c имеет нелинейный характер.

Рентгенограммы пленок представлены на
рис. 2б. Набор рефлексов чувствительных слоев
Nb2O5–TiO2 совпадает с таковым для порошков
соответствующего состава. Установлено, что по-
мимо рефлексов орторомбической T-фазы Nb2O5
(PDF 01-071-0336) [50–52] присутствуют допол-
нительные рефлексы, относящиеся к материалам

подложки: α-Al2O3 [53] и Pt [54] (PDF 00-005-0712
и 00-004-0802 соответственно).

Элементный состав полученных нанопо-
рошков изучен с применением энергодиспер-
сионного элементного анализа (рис. 3). Как
видно из EDX-спектров полученных нанопо-
рошков Nb2O5–TiO2, для всех образцов присут-
ствуют характерные пики, относящиеся к атомам
ниобия и титана. При этом интенсивность по-
следних растет с увеличением содержания TiO2 в
соответствующих порошках. Каких-либо приме-
сей в составе исследуемых нанопорошков в ходе
анализа не обнаружено. Ввиду отсутствия кри-
сталлических фаз оксидов титана на рентгено-
граммах порошков всех составов можно предпо-
ложить формирование твердых растворов Nb2O5–
TiO2 целевого состава или присутствие аморфной
фазы TiO2.

По данным сканирующей (СЭМ) (рис. 4) и
просвечивающей электронной микроскопии
(ПЭМ) (рис. 5), поверхность порошков Nb2O5–TiO2
представляет собой пористые агломераты, сформи-
рованные из ограненных частиц, что характерно
для орторомбической T-фазы [55]. Поверхность ин-

Рис. 2. Рентгенограммы полученных нанопорошков Nb2O5–TiO2 (а) и пленок (б).
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Таблица 1. Параметры кристаллической решетки и фактор расходимости (Rwp) полученных нанопорошков
Nb2O5–TiO2

Номер образца Содержание TiO2, мол. % Параметры кристаллической решетки

NT0 0 a = 6.2251(4), b = 29.1889(8), c = 3.9063(4) Å, 
V = 709.79(7) Å3, Rwp = 6.221

NT5 5 a = 6.2359(4), b = 29.1588(4), c = 3.9084(3) Å, 
V = 710.68(8) Å3, Rwp = 5.854

NT10 10 a = 6.2304(1), b = 29.1837(8), c = 3.9061(2) Å, 
V = 710.24(3) Å3, Rwp = 6.712
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дивидуального Nb2O5 (рис. 4a) образована наноча-
стицами со средним размером 15 ± 3 нм. Особенно-
стью данного образца является наиболее высокая
пористость агломератов, а средний размер пор
при этом соизмерим с размерами наночастиц.
Для титансодержащих порошков (рис. 4б, 4в) на-
блюдаются некоторые микроструктурные отличия.
Так, при увеличении содержания TiO2 уменьша-
ется количество пор с образованием более плот-
ных агломератов, тем не менее средний размер
частиц для порошка NT5 сохраняется. Как видно
по микрофотографиям ПЭМ (рис. 5в), образец
NT10 состоит из агломератов размером 40–60 нм,
которые образованы более мелкими частицами

порядка 4–6 нм. Таким образом, полученные по-
рошки, по данным растровой электронной мик-
роскопии, являются наноразмерными и облада-
ют пористостью, которая зависит от химического
состава и обеспечивает развитую поверхность.

На первом этапе изучения газочувствительных
свойств наноматериалов Nb2O5–TiO2 исследова-
на их селективность к наиболее практически зна-
чимым газам-аналитам. Отклики фиксировались
по отношению к 2000 м.д. H2 и к 100 м.д. CO, NH3,
NO2 и H2S, а также к 1% О2 при рабочих темпера-
турах 350–450°С с шагом 25°С. При более низких
рабочих температурах электрическое сопротив-

Рис. 3. EDX-спектры полученных нанопорошков NT0 (а), NT5 (б) и NT10 (в).
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Рис. 4. Микроструктура нанопорошков (по данным СЭМ): NT0 (а), NT5 (б) и NT10 (в).
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Рис. 5. Микрофотографии нанопорошков (по данным ПЭМ): NT0 (а), NT5 (б) и NT10 (в).
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ление пленок в инертной и воздушной среде пре-
вышало 1 ГОм и отклики зафиксировать не уда-
лось. Из всех исследуемых газов-аналитов наи-
большие отклики зафиксированы на сероводород
и кислород. Отклики на другие газы-аналиты не
превысили 2.0 – для NT0, 2.3 – для NT5 и 2.0 –
для NT10 во всем температурном интервале. Бо-
лее подробно хеморезистивные газочувствитель-
ные свойства пленок Nb2O5–TiO2 изучены при
детектировании H2S и О2.

В кристаллической структуре индивидуально-
го Nb2O5 содержится большое количество различ-
ных дефектов. В предыдущей работе [46] методом
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии
показано, что кристаллическая решетка Nb2O5
образована не только Nb5+, но и Nb4+, Nb3+, а так-
же Nb4+/5+. Наличие катионов разной степени
окисления способствует образованию кислород-
ных вакансий, которые непосредственно участву-
ют в детектировании кислорода [56]:

(3)

Реакция (3) является типичной для кислород-
ных хеморезистивных газовых сенсоров. При на-
пуске или увеличении концентрации кислорода
равновесие смещается в прямом направлении и
сопротивление увеличивается, что и наблюдалось
в данном случае. Детектирование кислорода ин-
дивидуальным Nb2O5 возможно не только в ре-
зультате протекания реакции (3), но и других, о
чем более подробно написано в работе [46].

На рис. 6а представлены экспериментальные
данные при детектировании 1–20% О2. При уве-
личении концентрации кислорода от 1 до 20% от-
клик (S1) образца NT0 увеличивается от 1.8 до 3.1.
При допировании 5% TiO2 (NT5) наблюдается
увеличение отклика до 3.1–9.3. При дальнейшем
увеличении содержания TiO2 до 10% (NT10) на-
блюдается уменьшение величины отклика до зна-
чений (S1 = 2.1–3.0), близких для индивидуально-
го Nb2O5. На рис. 6б представлена зависимость
отклика от логарифма концентрации кислорода с
уравнениями, которыми описываются данные
прямые. Подобный вид зависимости является ти-
пичным для кислородных хеморезистивных газо-
вых сенсоров [56].

Катионные радиусы Nb5+ (r = 0.66 Å) и Ti4+ (r =
= 0.605 Å) [57] достаточно близки, поэтому возмож-
но встраивание катионов титана в кристаллическую
структуру Nb2O5 с образованием твердых растворов
с большим количеством различных дефектов.
Наиболее вероятен процесс образования дефек-
тов замещения в соответствии с реакцией [58]:

(4)

o 2 o
1V 2e O O .
2

x−+ + ↔ii

2 Nb o o
'TiO 2Ti V 3O .x→ + +ii

Формирование отрицательных дефектов заме-
щения  будет компенсироваться созданием
кислородных вакансий  которые непосред-
ственно участвуют в механизме детектирования
кислорода в соответствии с реакцией (3). Рост от-
клика при детектировании кислорода для образца
Nb2O5, допированного 5% TiO2, можно объяснить
увеличением количества кислородных вакансий.

При введении 10% TiO2 в состав Nb2O5 наблю-
дается заметное уменьшение величины отклика
при детектировании кислорода. В соответствии с
реакцией (4) при увеличении количества Ti4+ в
решетке Nb2O5 должен наблюдаться рост количе-
ства кислородных вакансий и, как следствие, от-
клика на кислород. Тем не менее в работе [59],
посвященной твердым растворам различных си-
стем, содержатся данные о том, что при большом
количестве отрицательных дефектов замещения

 и положительных кислородных вакансий
 возможно образование положительных ас-

социатов  которые также будут участво-
вать в механизме детектирования. Образующиеся
ассоциаты блокируют кислородные вакансии,
что приводит к снижению интенсивности реак-
ции (3) и уменьшению отклика на кислород, что
и наблюдалось в нашем случае для образца NT10.

Полупроводниковые свойства наноматериа-
лов Nb2O5–TiO2 позволяют получать отклик и на
другие газы (кроме кислорода) с другим механиз-
мом детектирования. На рис. 6в, 6г представлены
отклики на H2S. Для индивидуального Nb2O5 от-
клик на 2–100 м.д. H2S составил 1.2–4.6. При допи-
ровании 5% TiO2, как и в случае с кислородом, на-
блюдается заметное увеличение отклика на H2S –
более чем в два раза (до 1.7–11.6). Образец NT10
показал наихудшую чувствительность к Н2S: от-
клик на 2–100 м.д. равен 1.1–1.6. На рис. 6г пред-
ставлены зависимости отклика от концентрации
сероводорода в газовой смеси. Все зависимости
хорошо описываются линейными прямыми, что
типично для хеморезистивных газовых сенсоров
при детектировании различных газов.

Механизм детектирования H2S является клас-
сическим для полупроводниковых хеморезистив-
ных газовых сенсоров: находящиеся на поверхно-
сти сорбированные формы кислорода (О2−, О− или

 в зависимости от рабочей температуры детек-
тирования [32]) будут вступать в окислительно-
восстановительную реакцию с газом-аналитом:

(5)
Выделяющиеся электроны будут поступать в

зону проводимости, что приведет к уменьшению
сопротивления и позволит зафиксировать рези-
стивный отклик.

( )Nb'Ti
( )oV ,ii

( )Nb'Ti
( )oV ii

Nb o'(Ti V ) ,ii i

2О−

2 2 2Н S 3O Н O SO 3 .e− −+ → + +
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Рис. 6. Отклики полученных хеморезистивных материалов Nb2O5–хTiO2 на 1–20% кислорода (а), зависимость откли-
ка от содержания кислорода в газовой смеси (б), а также отклики на 2–100 м.д. H2S (в) и зависимость отклика от со-
держания H2S в газовой смеси (г); рабочая температура 350°С.
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Наибольший отклик при детектировании как
кислорода, так и сероводорода был зафиксирован
для образца NT5, что связано с его дефектной
структурой и большим количеством кислородных
вакансий. При анализе литературных данных для
систем Nb2O5–TiO2 видно, что наилучшие харак-
теристики показывают образцы с содержанием
TiO2 ~ 4–6%, не только используемые в качестве
газовых сенсоров (например, при детектирова-
нии кислорода [60], этанола [45] или угарного га-
за [44]), но и в катализе [61]. Авторы объясняют
это набором различных изменений при допиро-
вании титаном, например, уменьшением средне-
го размера частиц и удельной площади поверхно-
сти, изменением запрещенной зоны, а также об-
разованием дополнительных дефектов.

На рис. 7 представлена воспроизводимость
сигналов при детектировании 5% кислорода и
10 м.д. H2S при температуре 350°С. Все образцы
показывают хорошую воспроизводимость сигна-

ла, без дрейфа получаемых значений и смещения
базовой линии, что чрезвычайно востребовано
при внедрении подобных материалов в промыш-
ленное производство датчиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные методом программируемого оса-
ждения наноматериалы Nb2O5–xTiO2 (x = 0, 5 и
10 мол. %) с орторомбической кристаллической
структурой продемонстрировали избирательную
чувствительность к сероводороду и кислороду.
Чувствительность к кислороду объясняется воз-
никновением кислородных вакансий  в ре-
зультате допирования большим количеством ди-
оксида титана. При допировании высокодис-
персного Nb2O5 диоксидом титана происходит
дополнительное образование различных дефек-
тов, что приводит к изменению хеморезистивных

( )oV ii
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газочувствительных свойств. Наибольшей чувстви-
тельностью к кислороду (S1 = 3.1–9.3 на 1–20% O2)
и сероводороду (S2 = 1.7–11.6 на 2–100 м.д. H2S) об-
ладает образец с содержанием 5% TiO2, что объяс-
няется образованием дополнительных кислород-
ных вакансий. При увеличении содержания TiO2

до 10 мол. % наблюдается заметное снижение от-
клика, что, вероятно, связано с образованием де-
фектов – ассоциатов  которые отрица-
тельно сказываются на чувствительности к кис-
лороду и сероводороду.
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Рис. 7. Воспроизводимость сигнала при детектировании 5% кислорода (а) и 10 м.д. H2S (б) при температуре 350°С.
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