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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка 90 с., 26 рис., 8 табл., 85 посилань, 3 додатки. 

Об’єкт дослідження – нанокристалічний стануму (IV) оксид отриманий 

золь-гель методом та методом осадження з газової фази, немодифікований і 

модифікований оксидами Mo і Mn. 

Предмет дослідження – фізико-хімічні властивості нанокристалічних 

SnO2, Mn-SnO2 та Mo-SnO2. 

Мета роботи полягає у синтезі нанокристалічного SnO2 осадженням з 

газової фази (CVD) та золь-гель методом, їх модифікація оксидами молібдену 

та мангану, дослідження фізико-хімічних властивостей та вивчення 

електричних характеристик. 

Проведено синтез нанокристалічного SnO2 методами CVD і золь-гель. 

Синтезовані зразки стануму (IV) оксиду модифіковано методом просочення. 

Одержані зразки досліджено ІЧ-спектроскопією та за адсорбцією-десорбцією 

азоту. Отримано вольт-амперні характеристики зразків на основі SnO2 у 

середовищі повітря і суміші повітря і карбону (ІІ) оксиду та порівняно їх 

властивості. Представлено стартап проєкт «Датчики карбону (ІІ) оксиду на 

основі нанокристалічного SnO2». Досліджено основні загрози та можливості 

зовнішнього та зовнішнього оперативного середовища, розраховано 

собівартість виробництва сенсорів. 

Результати досліджень можуть бути застосовані під час розробки 

хеморезистивних сенсорів на основі SnO2. 
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ОКСИД, МЕТАЛОКСИДНІ СЕНСОРИ, ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОД, МЕТОД 

ПАРОГАЗОВОГО ТРАНСПОРТУ  



 

ABSTRACT 

Explanatory note 90 pages, 26 figures, 8 tables, 85 references, 3 appendices. 

The object of the study is nanocrystalline tin (IV) oxide produced by sol-gel 

and chemical vapor deposition, unmodified and modified by Mo and Mn oxides. 

The subject of the study is the physicochemical properties of nanocrystalline 

SnO2, Mn-SnO2 and Mo-SnO2. 

The aim of the work is the synthesis of nanocrystalline SnO2 by chemical 

vapor deposition (CVD) and sol-gel methods, their modification with molybdenum 

and manganese oxides, the investigation of physicochemical properties and the 

study of electrical characteristics. 

The synthesis of nanocrystalline SnO2 by CVD and sol-gel methods was 

carried out. Synthesized samples of (IV) oxide state were modified by soaking 

method. The obtained samples were investigated by IR- spectroscopy and nitrogen 

adsorption-desorption method. The current–voltage characteristics of SnO2-based 

samples in air and mixture of air and carbon (II) oxide were obtained and their 

properties were compared. The project “Carbon (II) oxide sensors based on 

nanocrystalline SnO2” is presented. The main threats and opportunities in the 

external and external operational environments are investigated and the cost of 

sensor production is calculated. 

The results of the research can be applied to the development of SnO2-based 

chemoresistive sensors. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ І 

ТЕРМІНІВ 

ТЕМ – трансмісійний електронний мікроскоп; 

CB – зона провідності; 

VB – валентна зона; 

CVD (chemical vapor deposition) – метод осадження з газової фази; 

ІЧ – інфрачервоний; 

ВАХ – вольт-амперні характеристики; 

НТП – науково-технічний прогрес. 

  



 

ВСТУП 

Стануму (IV) оксид є киснево-дефіцитним напівпровідником n-типу з 

великою шириною забороненої зони, 3,6 еВ, оптичною прозорістю, 

електронною провідністю та високою питомою площею поверхні. Завдяки 

своїм властивостям він має широкий спектр застосувань у сучасному світі, 

наприклад, у літій-іонних акумуляторах, сонячних батареях, 

рідкокристалічних дисплеях, як каталізатор у органічному синтезі та, 

оскільки SnO2 виявляє чутливість до різних відновлювальних та 

окиснювальних газів, в якості чутливого шару газових сенсорів.  

Він показує чутливість до парів спиртів, ацетону, метану, аміаку, 

оксидів карбону, азоту та сульфуру, сірководню тощо. Однак, застосування 

чистого SnO2 обмежене недостатньою селективністю та високою робочою 

температурою.  

CO є дуже важливим цільовим газом через його токсичність, яка у 

поєднанні з відсутністю запаху, робить його дуже небезпечним у домашніх 

господарствах, що використовують печі для опалення та в ряді промислових 

процесів, у яких зустрічаються неповні процеси згоряння.  

Відомо багато способів синтезу нанокристалічного стануму (IV) 

оксиду, найбільш розповсюдженими серед яких в науковій літературі є золь-

гель метод та метод парогазового транспорту, саме тому перспективним є 

порівняння двох цих методів.  

В останні роки досліджуються і вивчаються різноманіття методів для 

зменшення впливу водяної пари, а також збільшення чутливості і 

селективності датчиків на основі SnO2. Серед них особливо звертають увагу 

на допування оксидами металів. На основі літературних джерел 

селективність до СО зростала при модифікації стануму (IV) оксиду оксидами 

мангану та молібдену. 

Отже, метою роботи було синтезувати нанокристалічний SnO2 

осадженням з газової фази (CVD) та золь-гель методом, провести 



 

модифікацію оксидами молібдену та мангану, дослідити фізико-хімічні 

властивості та вивчити електричні характеристики. 
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1 КРИТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

1.1 Характеристика, властивості та використання стануму (IV) оксиду  

Стануму (IV) оксид (SnO2), за нормальних умов має вигляд білого, 

жовтуватого або сірого кольору. Кристали нерозчинні у воді, розчинні у 

концентрованій сульфатній та хлоридній кислотах [1]. Температура 

плавлення становить 1500–1630 °C, температура кипіння 1800–1900 °C [2].  

Стануму (IV) оксид показує хімічну стабільність за високих 

температур, високу поверхневу адсорбцію, оптичну прозорість у зоні 

видимого світла і хороші електричні та електрохімічні властивості. Завдяки 

його властивостям, що знайшли застосування в різноманітних галузях, він 

став об’єктом багатьох досліджень останніх років. 

У природі зустрічається у вигляді мінералу касситериту, що 

знаходиться в гідротермальних жилах і пегматитах пов'язаних з гранітними 

інтрузіями [3]. Завдяки своїй довговічності також часто зустрічається 

зосередженим в алювіальних розсипних відкладеннях, іноді у достатньо 

великих кількостях. Також може осаджуватись з вулканічного газу за 

температур 240–550 °С.  

Кристали стануму (IV) оксиду мають структуру рутилу, 

тетрагональний тип симетрії, просторова група P42/mnm. 

У таблицях 1.1 і 1.2 представлено параметри елементарної комірки і 

координати атомів. 

 

Таблиця 1.1 – Параметри елементарної комірки  

a 0,47374 нм α 90° 

b 0,47374 нм β 90° 

c 0,31864 нм γ 90° 
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Таблиця 1.2 – Координати атомів 

a b c 

Sn 

0 0 0 

0,5 0,5 0,5 

O 

0,1934 0,8066 0,5 

0,3066 0,3066 0 

0,6934 0,6934 0 

0,8066 0,1934 0,5 

 

Елементарна комірка зображена на рисунку 1.1 [4]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Елементарна комірка стануму (IV) оксиду, де сині сфери 

представляють атоми стануму, червоні – оксигену 

 

Відомо про існування різних морфологій низьковимірного SnO2. 

Існують нуль-вимірні (0D) наночастинки, одновимірні (1D) нанотрубки, 

нанострижні, нанопояси, нанонитки, двовимірні (2D) нанолисти та тривімірні 

(3D) структури, що самостійно збираються з простіших структур за рахунок 

різноманітних сил взаємодії [5].  
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Приклади вигляду структур наведено на рисунках 1.2–1.4. 

 

 

Рисунок 1.2 – Вигляд 0D структури [6] 

 

 

Рисунок 1.3 – Вигляд нанониток – 1D структур SnO2 [7] 
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Рисунок 1.4 – Зображення нанолистів (2D структура) SnO2 на 

трансмісійному електронному мікроскопі (ТЕМ): a) ТЕМ-зображення з 

малим збільшенням; б) ТЕМ-зображення з високим збільшенням (HRTEM). 

Вставка: зображення дифракції електронів у вибраній області. в) HRTEM-

зображення, розгорнуте по решітці. Збільшене HRTEM-зображення 

зазначеної області A і B показує міжплощинну відстань наночастинок SnO2 з 

кристалічною гранню (110) і (101) [8] 

 

Стануму (IV) оксид являється напівпровідником n-типу. Його 

електропровідність виникає через існування точкових дефектів, які 

виступають донорами або акцепторами електронів [9]. 

Відхилення від стехіометричного складу, природа та концентрації 

чужорідних атомів, включених до складу кристалічної решітки впливають на 

фізичні властивості SnO2. Оскільки стануму (IV) оксид є напівпровідником n-

типу, донорами в чистому SnO2 будуть або кисневі вакансії, Vo, або проміжні 

атоми стануму, Snі. Виходячи з цього, можливі наступні реакції: 

SnO2 ⇄ SnSn
4+ + Oo 

2- + Vo 
2- + 0,5 O2;    (1.1) 

SnO2 ⇄ Sns 
4+ + O2 

(g).      (1.2) 

а б 

в 
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При використанні для синтезу прекурсорів, що містять хлорид-іони, 

можлива поява хлору у кристалічній ґратці SnO2 через подібні іонні 

радіуси:1,88 Å і 1,40 Å для хлору (Cl−) і оксигену (O2−) відповідно. Подібність 

розмірів призводить до включення іонів хлору в решітку SnO2 на місцях іонів 

кисню. Оскільки хлор має на одну орбіталь 2p менше, ніж кисень, заміщення 

іонів O2− іонами Cl− призводить до збільшення кількості вільних електронів 

на одиницю формули SnO2. Для кожного заміщеного хлору атом стануму 

утримує зайвий електрон на орбіталі 5s, який входить у зону провідності 

ґратки [10-12]. 

Ширина забороненої зони становить 3,6 еВ при 300 К. Досліджено, що 

дозволені прямі переходи електронів в кристалах SnO2 знаходяться при 3,57 

еВ (3,7 еВ) і 3,93 еВ (4,1 еВ) для випромінювання поляризованого 

перпендикулярно і паралельно, відповідно [13]. Непрямі переходи були 

знайдені при 3,42 та 3,72 еВ для світла, поляризованого перпендикулярно та 

паралельно осі c відповідно. 

Незважаючи на те, що SnO2 є бінарним оксидом з досить високою 

симетрією та його структура вивчається теоретично та протягом багатьох 

років, його структура рівнів все ще не до кінця зрозуміла. Причини цього 

полягають у тому, що елементарна комірка містить досить велику кількість 

атомів і вплив кулонівської взаємодії на збуджені стани системи, що 

досліджуються за допомогою оптичних експериментів, значний. Велика 

кількість атомів в елементарному осередку призводить до появи множини 

смуг з різним характером симетрії на межі валентного рівня, які енергетично 

знаходяться близько одна до одної. 

Велика ширина забороненої зони сприяє фотоактивації в 

ультрафіолетовому діапазоні електромагнітного спектру і робить цей 

матеріал ідеальними фотокаталізаторами для руйнування різних органічних 

забруднювачів.  

Як було зазначено вище, SnO2 має кисневі вакансії, які можуть 

захопити електрон утворюючи Vо· стан. При фотозбудженні SnO2 
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утворюються позитивні дірки у валентній зоні і негативні електрони в зоні 

провідності. По-перше, дірки у валентній зоні і негативні електрони в зоні 

провідності можуть радіаційно рекомбінувати, а по-друге, дірки на 

валентному рівні можуть бути захоплені в пастки на місцях кисневих 

вакансій (рисунок 1.5) [14]. Захоплена дірка тунелює назад для рекомбінації з 

електроном у глибокій пастці Vo
. для утворення Vo

.. центру на поверхні 

частки. Потім відбувається рекомбінація центру Vo
. з електроном в зоні 

провідності.  

 

 

Рисунок 1.5 – Механізм фотокаталізу на SnO2 

 

Поверхневі дефекти в нанокристалах SnO2 можуть діяти як активні 

центри для захоплення фотоіндукованих електронів та ефективно 

уповільнювати рекомбінацію фотоіндукованих електронів та дірок, що 

значно підвищує фотокаталітичну активність. Структури з оболонкою ядра, 

такі як SnO2/TiO2, SnO2/ZnO, SnO2/CdS, SnO2/Fe2O3 та інші можуть мати 

потенціал для поліпшення фотокаталітичної активності SnO2 через більш 

високий поділ зарядів при фотозбудженні. 

SnO2 напівровідник який також виявляє феромагнетичні властивості. 

Оптоелектронні властивості в поєднанні з феромагнетизмом робить SnO2 

хорошим кандидатом для новітніх магнітних оптоелектронних 

пристроїв [15].  
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Стануму (IV) оксид використовується у каталізі для отримання деяких 

органічних сполук, зокрема гетероциклічних, оскільки використання 

гетерогеннного каталізу зведе до мінімуму відходи та використання 

небезпечних хімічних речовин, а також підвищить селективність та 

реакційність органічних перетворень [16, 17]. 

Покриття зі стануму (IV) оксиду є досить гнучким, щоб його 

електропровідність залишалася у бажаному діапазоні антистатичних 

матеріалів, незважаючи на механічні маніпуляції [18]. 

В останні роки зросла зацікавленість суспільства в енергії, що 

отримується з відновлюваних ресурсів. SnO2 знайшов своє застосування у 

сонячних батареях і був застосований у багатьох успішних сучасних 

перовскітних сонячних елементах завдяки своїм сприятливим властивостям, 

таким як висока гнучкість, ширина забороненої зони та глибокі валентна і 

зона провідності [19, 20].  

Отримана енергія потребує зберігання і нові електродні матеріали з 

високою щільністю енергії та довготривалою циклічною стабільністю, як і 

раніше, дуже бажані. Перспективним матеріалом для цього являється SnO2, 

який має теоретичну ємність 782 мА г-1 для введення іонів літію, що більш 

ніж у два рази вище, ніж у комерційного графіту [21].  

Завдяки швидкості відгуку скручених нематичних осередків створених 

з використанням тонких плівок SnO2 стає можливим його використання у 

рідкокристалічних дисплеях [22] . 

Газові сенсори на основі SnO2 мають велике значення в області 

виявлення токсичних газів. Металооксидні напівпровідникові датчики газу 

мають ряд переваг, включаючи низьку вартість виробництва, термічну 

стабільність, високу чутливість, швидкий час відгуку та відновлення, 

простий електронний інтерфейс, простоту використання, низьку вартість 

обслуговування та здатність виявляти великі кількості газу [23, 24]. Їх 

широко вивчають з ціллю застосування при визначенні якості повітря, 
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виявлення горючих та вибухових газів та моніторингу навколишнього 

середовища.  

1.2 Сучасні методи синтезу SnO2 для використання в газових сенсорах 

З усіх напівпровідникових оксидів металів SnO2 найчастіше 

використовується в якості матеріалу для сенсорів на основі 

напівпровідникових оксидів. Для отримання наноструктурного SnO2 різних 

розмірів використовуються наступні методи синтезу: гідротермальний, 

випаровування, золь-гель, метод парогазового транспорту або хімічне 

осадження з парової фази (CVD) та електроспінінг та багато інших. 

1.2.1 Гідротермальний метод 

Гідротермальний метод класифікується як м’який хімічний метод під 

час якого розчинник та прекурсор закривають в реакційній ємності і 

нагрівають до температур вище 100 °С. Він оснований на тому, що при 

підвищенні температури та тиску властивості води значно змінюються. 

Діелектрична проникність зменшується з температурою, і розчинник стає 

менш полярним. Хоча багато солей стають все більш розчинними з 

температурою, ця поведінка змінюється при наближенні до критичної точки, 

де розчинність різко знижується [25, 26].  

Термічна обробка отриманих даним методом оксидів покращує 

кристалічність і видиму емісію. При гідротермальному синтезі структура і 

склад SnO2 залежить від розчинника, складу розчину, концентрації розчину, 

сурфактанту, значення рH і часу [27].  

Як приклад, дослідження Talebian та Jafarinezhad [28] показало вплив 

часу старіння і температури на морфологію SnO2 отриманого зі SnCl2·5H2O у 

середовищі етанолу і води, для регулювання pH застосовувався NaOH. Так, 

при часі витримки 48 годин за температури 190 °С утворилась наноквітка, 

при 24 годинах і 190 °С утворився нанострижень, при 20 годинах і 160 °С – 

нанокапуста і при 20 годинах за 100 °С утворились наносфери. 
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Метод представляє інтерес оскільки він масштабуємий і екологічний, 

оскільки використовує порівняно безпечні і нетоксичні розчинників. Окрім 

цього метод забезпечує високий вихід, не потребує високих температур і дає 

можливість використовувати велику кількість солей в якості прекурсорів. 

1.2.2 Метод випаровування 

Метод випаровування оснований на розпиленні чистих сполук стануму 

у струмені повітрі. 

У дослідженні проведеному Hyoun Woo Kim et al [29] чисті порошки 

стануму були поміщені в алюмінієвий човник, який розмістили у середину 

кварцевої трубки, вставленої в горизонтальну трубчасту піч. Під час 

експерименту піч підтримувалася при температурі 850 °С протягом 2 годин 

та постійному тиску з потоком повітря. Середній діаметр синтезованих 

частинок збільшувався з підвищенням температури зростання в діапазоні 

780-850 °С. Провідність осаджених плівок залежала від структури плівок та 

температури підкладки. 

Geun-Hyoung Lee у своїй роботі [30] описує методику отримання 

кристалів SnO2 у формі сфер та нанопоясів без використання підкладинки та 

каталізаторів. Вигляд частинок отриманий на скануючому електронному 

мікроскопі приведено на рисунку 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Наночастинки у формі сфер отримані методом 

випаровування 

Процес синтезу відбувався за температури 1200 °C, у середовищі 

повітря і при атмосферному тиску. 
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1.2.3 Золь-гель метод 

Золь-гель процес є мокрим хімічним методом для отримання 

нанокристалічних частинок оксидів металів. У цьому методі прекурсор 

розчиняється у воді або спирті і перетворюється на гель при нагріванні та 

перемішуванні шляхом гідролізу або алкоголізу. 

Золь-гель процес може бути описаний як утворення сітки оксиду 

внаслідок реакції поліконденсації молекулярного прекурсора у рідині [31].  

В якості другої рідини для формування гелю можуть 

використовуватись спирти. Sirajul Haq et al у своїй роботі використовували 

ізопропіловий спирт який додавали по краплях у водний розчин [32], Asha 

Sharma et al [33] використовували етиленгліколь на основі якого готувався 

розчин. В зазначених методиках температура обробки гелю не перевищує 

473 К. Xi-Tao Yin et al пропонують [34] методику синтезу з використанням 

SnCl4 · 5H2O, етиленгліколю або поліетиленгліколю і лимонної кислоти яка 

дозволяє одразу наносити стійко суміш на підложки.  

Деякі методики [35, 36] не потребують використання органічних 

сполук. Можливе отримання нанокристалічного SnO2 зі сполук 

двохвалентного стануму. M. Duhan пропонує методику з використанням 

SnCl2 · 2H2O та оцтової кислоти, рН суміші доводиться натрій гідроксидом 

до 7 після чого здійснюється старіння золю при інтенсивному перемішування 

протягом 1 години [37]. Осад промивається і прожарюється протягом 2 годин 

за температури 773 К .  

На процес впливає температура, pH, час старіння, природа розчинників 

і прекурсорів, концентрація золю.  

Концентрування золю призводить до зміщення краю поглинання у бік 

більш коротких довжин хвиль, тому що зменшення концентрації золю 

зменшить розмір наночастинок, а менший розмір наночастинок краще 

поглинає короткі довжини хвиль і збільшує ширину заборонної зони [38].  
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Зниження pH призводить до високого ступеня агрегації частинок 

(утворення кластерів) через утворення між ними зв'язків (Sn-O-Sn). Окрім 

цього, плівки SnO2 отриманні з розчинів з нижчим pH відрізняються високою 

електропровідністю [39].  

При збільшенні часу старіння у присутності температури відпалу (від 

400 °С і вище) товщина плівок SnO2 була прямо пропорційна в'язкості 

розчину [40], а також покращувалася кристалізація тонких плівок та 

зменшувалися дефекти кристалічної структури. Повне видалення 

гідроксильних груп відбувається приблизно при температурі кальцинації, яка 

становить 600 °С. 

Золь-гель метод має ряд переваг завдяки своїй простоті, легкості 

контролю складу плівки, безпеки, низькій вартості апаратури та сировини і 

гомогенності продукту. Як і гідротермальний метод, золь-гель метод 

масштабуємий і дозволяє отримувати частинки контрольованого розміру і 

морфології з високим виходом.  

1.2.4 Метод паро-газового транспорту 

Хімічне осадження з парової фази (CVD-метод) включає формування 

тонкої твердої плівки на матеріалі підкладинки в результаті хімічної реакції 

прекурсорів що переходять у газову фазу. Хімічна реакція прекурсорів 

відбувається в газовій фазі, а продукт осаджується на підкладинки [41]. 

Даний момент дозволяє отримувати 1D структури SnO2. 

Хімічне осадження з парової фази – недорогий та універсальний 

процес, здатний виробляти плівки високої якості, що робить його вигідним 

для комерційного застосування. В якості прекурсорів можна 

використовувати солі стануму, що термічно розкладаються, такі як 

(CH3)2SnCl2, n-C4H9SnCl3, SnC2O4, SnI4, SnCl4 та інші [42-44]. 

Метод паро-газового транспорту дозволяє отримувати частинки 

високої чистоти завдяки тому, що в основі покладено реакції розкладу. 

Даний процес має просту реалізацію і високий вихід продукту. Окрім цього, 
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процес дозволяє легко змінювати параметри синтезу і отримувати 

висококристалічні частинки різноманітної морфології 

CVD метод – це складний процес, що включає і газофазну хімію, і 

хімію поверхні, а також гідродинаміку реакторної системи. Проєктування 

процесів CVD у промисловості рідко ґрунтується на науковому підході, а 

скоріше на емпіричних результатах та досвіді. В результаті оптимальні умови 

не завжди досягаються. Наприклад, низька продуктивність процесу виходу 

продукції та високий відсоток відбраковування продукції (зазвичай через 

оптичні неоднорідності) є не рідким явищем. 

Реакції можуть ініціюватися під дією тепла, високочастотного 

випромінюванням, наприклад ультрафіолетового, або з використанням 

плазми. Найчастіше використовується перший метод. 

Вирощування зазвичай проводять у трубчастій печі для отримання 

потрібного температурного градієнта. Вихідний матеріал після 

випаровування транспортується газоносієм до місця зростання, де він 

зароджується. Зародження може починатися з частинки (цільовий матеріал) 

або каталізатору за механізмами перетворення пара-тверде тіло, пара-рідина-

тверде тіло [45]. 

Хімічні реакції, що призводять до утворення плівки оксиду може бути 

надзвичайно складними та сильно залежать від кількох факторів, включаючи 

природу прекурсору та його концентрацію, природу та концентрацію 

джерела кисню, температури та часу перебування. Так, при слабкому потоці 

газоподібного кисню реакція утворення SnO2 протікає повільніше. Крім того, 

швидкість осадження тісно пов'язана з деталями взаємодії при перенесенні 

маси в реакторі і хімічними реакціями, які можуть відбуватися як в газовій 

фазі, так і на поверхні.  

У роботі I. Sayago et al [46] розкривається вплив температури на 

структуру SnO2. При температурі 700 °C спостерігається рівномірне 

розподілення наночастинок малого діаметра. Також утворюється кілька 

розсіяних дротів. При 800 °C спостерігається висока щільність однорідних 
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нанодротів товщиною 30 – 400 нм, що утворюють переплетені мережі. Також 

спостерігається наявність розгалужених нанопроводів. При температурі 

900°C спостерігається низька щільність нанопроводів, розсіяних по всій 

поверхні. нанодроти ростуть паралельно поверхні і характеризуються 

короткою довжиною, великим діаметром (сотні нанометрів) і дефектною 

структурою. СЕМ зразків наведено на рисунку 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – СЕМ зображення зразків SnO2 отриманих за температур 

700 °C, 800 °C та 900 °C 

 

Дослідження Maleki та Rozati [47] показало, що за низьких температур 

осадження при розкладанні SnCl2 опір отриманих шарів високий, але він 

зменшується зі збільшенням температури осадження до мінімуму при 

температурі близько 400-500 °C, а потім знову збільшується внаслідок 

усунення кисневих вакансій. Початкове зменшення відбувається через 

збільшення розміру зерна та кристалічності шару при підвищенні 

температури. Також це дослідження показало, що отримання 1D структур 
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цим методом можливо і без каталізатора, але, у такому випадку, нанодроти 

приєднуються до інших структур. В якості каталізаторів можна 

використовувати золото та інші благородні метали. 

1.2.5 Метод електроспінінгу 

Електроспінінг є відносно простою та універсальною технікою для 

отримання мікро- та нановолокон полімерів, нанесених на підкладинку. Ці 

полімери зазвичай демонструють високу пористість та високу питому 

поверхню.  

На рисунку 1.7 [48] показано вигляд волокон, отриманих методом 

електроспінінгу з використанням полівінілпіролідону (ПВП) та стануму (ІІ) 

2-етилгексаноату. 

 

Рисунок 1.7 – Вигляд нанокристалічних волокон SnO2 отриманих 

методом електроспінінгу 

 

Базова установка для електроспінінга зазвичай складається з трьох 

частин: високовольтного джерела живлення, фільєри та колектора. Для 

полегшення моніторингу стану електроспінінга в установку іноді додають 

лазер та ПЗЗ-камеру (прилад із зарядним зв’язком). Звичайним 

високовольтним джерелом живлення для електроспінінгу є постійний струм 
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в діапазоні від декількох кВ до приблизно 20 кВ. Прядильна машина зазвичай 

з'єднана зі шприцом для утримання більшої кількості розчину та контролю 

швидкості потоку. Колектором може бути алюмінієва фольга або інші 

підкладинки з провідною поверхнею, яка залежить від майбутнього 

застосування [49]. 

Розчин полімеру впорскується через невелике сопло під дією сильного 

електричного поля. Наявність електростатичних зарядів на поверхні краплі 

розчину призводить до утворення струменя, що притягається з колектора, 

розташованого навпроти електричного поля. Під час польоту від сопла до 

колектора розчинник випаровується, а полімер випадає осад у вигляді 

тонкого волокна. 

Діаметр та морфологія нановолокон отриманих волокон визначаються 

декількома параметрами, такими як: тип полімеру, полімерний ланцюг, 

оскільки полімери в яких утворюють розчин задають структуру волокнам; 

концентрація, в'язкість, еластичність, електропровідність, полярність та 

поверхневий натяг розчину. Умови роботи установки, швидкість потоку 

розчину, прикладена напруга, відстань між фільєрою та колектором, також 

впливають на параметри волокон. Крім цих параметрів на структуру 

впливають температура та вологість під час випаровування.  

В якості прекурсорів зазвичай використовуються металоксиди, але й 

можливе застосування звичайних солей стануму. Підвищення концентрації 

прекурсору призводить до збільшення товщини волокон [50]. Збільшення 

температури кальцинації призводить до отримання нанониток меншого 

діаметру. Окрім того, SnO2 кальцинований за вищих температур має вищий 

рівень абсорбції та більшу ширину забороненої зони. 

Одновимірні композити SnO2, приготовлені методом електроспінінгу, 

мають високу питому площу поверхні та пористість, що сприяє адсорбції 

молекул газу на поверхні SnO2. Виготовлені таким методом сенсори SnO2 

зазвичай демонструють чудові газочутливі властивості.  
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1.3 Способи підвищення чутливості та селективності плівок на основі 

стануму (IV) оксиду 

Датчики на основі стануму (IV) оксиду, як правило, мають високу 

чутливість, і виявлення низьких рівнів забруднюючих речовин цілком 

можливе. Проте, основним недоліком є їх недостатня селективність; 

наприклад, перехресна чутливість до етанолу, монооксиду вуглецю та метану 

перешкоджає точному виявленню водню.  

Для покращення характеристик газових сенсорів SnO2 можна 

використовувати безліч методів, наприклад, механічне змішування 

мезопористих матеріалів з високою питомою поверхнею, створення 

композитів з дорогоцінними металам, нанесення каталітичних мембран, 

отримання наноматеріалів гетеропереходами і т.д.  

Guy Tournier та Christophe Pijolat [51] у своїй роботі описують 

методику нанесення плівки SiO2 як метод покращення селективності, 

оскільки щільний шар SiO2 буде виступати як молекулярне сито. Дифузія 

газів з великим молекулярним діаметром ефективно контролюється, що 

призводить до високо селективності для H2, який має малий молекулярний 

діаметр. Нанесення шару можливе CVD-методом з використанням сполук 

кремнію [52], модифікіцаєю поверхні етоксисиланами [53], або 

просочуванням і спін-коатінгом [54]. 

Підвищення чутливості миожливо спостерігати при механічному 

змішуванні SnO2 з новітніми мезопористими матеріалами. Guangjin Li та 

Sibudjing Kawi [55] отримали сенсори на основі SnO2, який механічно 

змішали з новітнім мезопористим матеріалом MCM-41 з великою площею 

поверхні і термічно обробили. Дані зразки показали підвищену чутливість до 

Н2. 

Збільшення відгуку сенсора також можна досягти шляхом введення 

каталітично активних добавок у напівпровідникові матеріали газочутливого 
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шару. Механізм сенсибілізації або посилення відгуку за допомогою добавок 

у різних металооксидних матеріалах різний. 

Модифікування благородними металами значно підвищує чутливість і 

селективність сенсорів по відношенню до СО, CH4, H2 та інших газів [56-59].  

Дослідниками пропонуються два механізми сенсибілізації. При 

хімічній сенсибілізації промотори, що знаходяться на поверхні оксиду 

металу, полегшують хімічні реакції між цільовим газом та поверхнею оксиду 

металу за рахунок явища переливу, наприклад Pt, Pd-SnO2. З іншого боку, 

при електронній сенсибілізації електричні властивості оксиду металу 

змінюються за рахунок зміни окиснювально-відновлювального стану 

допанту під дією акцепторних або донорних зарядів від молекул газу, як у 

випадку з Ag-SnO2. Хоча Au структурно схожий на Pt та Ag, його 

недостатньо досліджено у сенсорах через недостатню хімічну 

активність [60]. 

Найбільший інтерес для досліджень представляє допування SnO2 

оксидами металів через їх подібність один до одного, електронну структуру, 

простоту апаратурного оформлення допування і дешевизну матеріалів. В 

залежності від носіїв заряду металоксиди класифікуються на n-тип (SnO2, 

ZnO, WoO3) та p-тип (NiO, CuO).  

Концентрація носіїв заряду в матеріалах, що використовуються в 

газових сенсорах, може бути змінена. Оскільки нестехіометрична кількість 

кисню не може бути змінена при фіксованих умовах вимірювання (вологості, 

температури тощо), допування катіонами інших може бути використане для 

керування концентраціії носіїв заряду [61].  

Хеморезистивні коливання у наповіпровідників р-типу нижче, ніж в n, 

тому допування їми дає можливість зменшити залежність точності даних від 

рівня вологи і прискорює швидкість відновлення. 
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1.4 Особливості детектування CO чутливими шарами на основі SnO2 

Металоксидні напівпровідникові датчики газу можна розділити на 

резистивні та нерезистивні типи. Датчики газу резистивного типу в 

основному включають моделі з поверхневим та об'ємним контролем.  

Механізм газочутливості сенсорів на основі SnO2 залишається спірним, 

але модель поверхневого контролю найбільш широко прийнята [62]. 

Газочутлива реакція може викликати зміну поверхневої провідності 

напівпровідника. Коли датчик SnO2 контактує з вимірюваним газом, його 

опір змінюватиметься відповідно до характеристик окислення або 

відновлення газу. 

Принцип роботи такий самий, як і в інших хемірезистивних газових 

сенсорах. 

СО виступає як відновник і його окислення збільшує концентрацію 

електронів на поверхні. Результати отримані Nicolae Barsan та Udo 

Weimar [63] описують механізм роботи датчика на основі недопованого SnO2 

по відношенню до СО наступним чином. 

1. Навколишній кисень іонно сорбується на поверхні оксиду металу, 

тим самим негативно заряджаючи його, що визначає вигин енергетичної 

смуги на поверхні та призводить до збільшення опору сенсора. Зміни робочої 

функції доводять те, що єдиним ефектом адсорбції кисню є вигин 

енергетичних смуг вгору. 

2. Навколишня водяна пара реагує з попередньо адсорбованими іонами 

кисню, утворюючи поверхневі гідроксильні групи. Зменшення концентрації 

іонів кисню підтверджується зменшенням опору сенсора та зменшенням 

вигину смуг у робочій функції та зміни опору вимірювання.  

3. Вплив CO створює конкуренцію молекулами води та попередньо 

адсорбованим іонам кисню. Наслідком є зниження сигналу датчика в 

порівнянні з ефектом у сухому повітрі, а також зменшення концентрації 

поверхневих гідроксильних груп. Останнє підтверджується спостережуваним 
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зменшенням та зменшенням спорідненості до електрона, зареєстроване в 

експериментах зі зміни робочої функції. 

Графічно механізм представлено на рисунку 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Графічне зображення механізму визначення СО 

датчиками на основі SnO2 

 

Реакції на поверхні при температурах нижче 250 °С та вище 250 °С 

наступні, відповідно: 

2CO + O2 
–
(адсорбований) → СО2 + е -;   (1.3) 

CO + O –(адсорбований) → СО2 + е -;   (1.4) 
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Для газових сенсорів на основі наноструктур вологість довкілля є 

впливовим фактором для точного та надійного визначення газу. Молекули 

води у вологому середовищі легко сорбуються поверхні сенсора та 

перешкоджають реакції між цільовим газом та реакційними ділянками на 

SnO2, тим самим викликаючи помилковий сигнал та знижуючи чутливість та 

довготривалу стабільність [64]. 

У вологій атмосфері співвідношення молекул води та активних ділянок 

визначає механізм адсорбції. При низькому рівні вологості діє механізм 

хемосорбції, тоді як за більш високих рівнях вологості спостерігається 

фізична сорбція. Дослідники [65-66] запропонували інший можливий 

механізм – коадсорбцію молекул води на іншому адсорбаті, тобто на 

поверхні утворюється шар водяної пари.  У вологій атмосфері SnO2 не реагує 

на меншу концентрацію СО, порівняно з сухою атмосферою [67]. У цьому 

випадку поверхня оксиду металу призводить до утворення іонів HCO2-, який 

є проміжним продуктом при окисненні CO. 

Дослідження [68] показують, що поверхнева чутливість 

тонкоплівкового датчика залежить від гладкості, чистоти та температури 

підкладки, а також від властивостей з стануму (IV) оксиду: розміру 

кристалів, температури та вологості активного поверхневого шару, 

електронного стану поверхні, нано- та мікроструктур тощо.   

Тонкі плівки з меншим розміром зерна мають підвищену чутливість 

через більшу поверхню контакту, таким чином й більшу концентрацію носіїв 

заряду на поверхні які сприяють взаємодії з більшою кількістю молекул газу. 

Робоча температура впливає на функцію датчика через вплив на 

хімічну динаміку на межі розділу газ-тверде тіло [69] і, таким чином, 

визначає важливі властивості сенсора, такі як відгук, селективність, 

стабільність, час відгуку та відновлення. Firooz et al [70] встановили, що 

максимальна чутливість плівок з чистого SnO2 до СО спостерігається при 

275–300 °С. 
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Чутливість і селективність до певних газів може бути підвищена за 

допомогою модифікації іншими елементами і сполуками.  

Значний вплив на чутливість та селективність до СО мають благородні 

метали, такі як Pt, Pd, Au [71, 72], але їх використання ускладнене через 

високу вартість металів і їх сполук. Qu Zhou et al [73] дослідили вплив 

допування нікелем і цинком на чутливість при визначенні СО у повітрі і 

виявили, що хоча обидва метали покращують відгук сенсорів на основі SnO2, 

зразки модифіковані нікелем виявили більшу чутливість. Ratna Phani et al 

[74] та Reddeppa Nadimicherla et al [75] досліджували модифіковані Mo 

зразки. Згідно результатів Ratna Phani et al, модифікований Mo стануму (IV) 

оксид показує значне підвищення чутливості при температурах від 150 °С до 

300 °С (рисунок 1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – Графік залежності чутливості сенсору (SnO2 

модифікований 2% МоО3) від температури 

 

Reddeppa Nadimicherla et al виявили також значне підвищення 

селективності та покращення хемосорбції і окиснення СО на поверхні 

нанониток нанесених на сенсор. 
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M. Ivanovskaya [76] у своїх дослідженнях зробила висновок про 

збільшення чутливості зразків модифікованих Mo, при чому різниця між 

підвищенням чутливості для зразків зі співвідношеннями SnO2:MoO3 1:1 1:2 

було незначною. 

Існує велика кількість досліджень модифікованого манганом 

наноразмірного SnO2 з метою використання у різноманітних сферах [77,78], в 

тому числі для визначення газів [79,80], переважно спиртів і ацетону, але 

вплив на чутливість по відношенню до CO не до кінця досліджена. 

За проведеним критичним літературним оглядом було обрано два 

методи синтезу – CVD та золь-гель, а також два допанти – Mn і Mo. 
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2 МАТЕРІАЛИ, ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ МЕТОДИКИ, МЕТОДИ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1 Характеристика вихідних матеріалів і продуктів синтезу 

Стануму (IV) оксид (SnO2) – білі кристали нерозчинні у воді, молярна 

маса  150,71 г/моль, густина 6,98–7,01 г/см³, температура плавлення 1630 °С. 

Оксалатна кислота (H2C2O4) – двоосновна насичена кислота. 

Гігроскопічні безбарвні кристали, легко розчинні у воді (90 г/дм3), 

малорозчинні в етиловому спирті та діетиловому ефірі, нерозчинні у 

хлороформі, петролейному ефірі та бензолі. Молекулярна маса безводної 

кислоти 90,04 г/моль, дигідрату – 126,06 г/моль.  

Стануму (ІІ) хлорид (SnCl2) – безбарвна кристалічна речовина; легко 

розчиняється у воді, спирті, ефірі, ацетоні. У роботі використовувалась у 

вигляді кристалогідрату SnCl2·2Н2О. Молекулярна маса безводної сполуки 

189,60 г/моль, молекулярна маса кристалогідрату – 225,60 г/моль. 

Розчинність 83,9 г/100 см3, температура плавлення 247 °С. 

Стануму (ІV) хлорид пентагідрат (SnCl4·5H2O) – безбарвні кристали. 

Кристалогідрат добре розчинний у воді, спирті, бензолі толуолі, ацетоні. 

Безводний в воді розкладається. Молекулярна маса кристалогідрату 

350,60 г/моль. Температура кипіння 114,15 °C.  

Мангану нітрат (Mn(NO3)2) – блідо-рожеві кристали розчинні у воді. 

Утворює кристалогідрати. Молекулярна маса безводного  178,95 г/моль, 

молекулярна маса кристалогідрату (Mn(NO3)2·4H2O) – 250,95 г/моль. 

Розчинність при 20 °C 131,5 г/см3. Починає розкладатись до оксидів при 

температурах вище 180°C. 

Амоній гептамолібдат тетрагідрат ((NH4)6Mo7O24 
. 4H2O) – білі розчинні 

у воді кристали. Молекулярна маса кристалогідрату 1235,9 г/моль. 

Розчинність 65,3 г / 100 см3. Починає розклад до MoO3 при 

температурах вище 255 °C. 
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Етиленгліколь (C2H6O2) – двохатомний спирт, прозора безбарвна 

рідина без запаху, густина 1,113 г/см³. Гігроскопічний. Добре розчинна у воді 

речовина. Молекулярна маса 62,07 г/моль. Температура кипіння 197,6 °C. 

Спирт етиловий, етанол (C2H5OH) – одноатомний спирт, летка горюча 

прозора безбарвна рідина з характерним запахом, необмежено розчинна в 

воді. Молекулярна маса 46,069 г/моль. Густина знаходиться в межах 0,805 до 

0,812 г/см3, температура кипіння 78,39 °C. 

Вода (Н2О) – прозора безбарвна рідина без запаху. Температура 

кипіння 373,1 К. Молекулярна маса 18,01 г/моль. Вимоги до якості 

відповідають ГОСТ 6709-53. 

Карбон (ІІ) оксид – безбарвний отруйний газ не набагато легший за 

повітря. Молекулярна маса 28,01 г/моль. Густина 1,145 кг/м3 при 25 °C і 

тиску 1 атм. У роботі використовувався газ з об’ємною часткою 10062 млн-1. 

2.2 Методики отримання зразків 

2.2.1 Отримання стануму (IV) оксалату 

Для синтезу стануму (IV) оксалату використовували стануму (ІІ) 

хлорид та оксалатну кислоту. Готували 50 см3 розчину Стануму (ІІ) хлорид, 

для чого 4,93 г кристалів SnCl2·2Н2О переносили до термостійкої склянки та 

додавали 50 см3 дистильованої води.  

Готували 50 см3 розчину оксалатної кислоти, наважка оксалатної 

становила кислоти 5 г. 

Обидва розчини нагрівали до температури 343 К і до гарячого розчину 

стануму (ІІ) хлориду приливали гарячий розчин оксалатної кислоти. 

В результаті відбувалась реакція: 

SnCl2·2H2O + H2C2O4 = SnC2O4↓+ 2HCl + 2H2O,  (2.1) 

Далі одержану суспензію переносили на лійку Бюхнера, де проводили 

фільтрування за зниженого тиску на колбі Бунзена для відділення рідкої фази 

від осаду. Одночасно з фільтруванням здійснювали промивання осаду 
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дистильованою водою до відсутності реакції на Cl--йони. Після цього осад 

висушували за температури 358 К впродовж 2 годин. 

2.2.2 Отримання стануму (IV) оксиду CVD-методом 

В основі утворення кристалів SnO2 CVD-методом зі стануму (IІ) 

оксалату лежать реакції розкладу оксалату і диспропорціонування оксиду: 

SnC2O4 → SnO + CO + СО2,     (2.3) 

2SnO → Sn + SnO2,     (2.4) 

Схема установки синтезу стануму (IV) оксалату наведено на  

рисунку 2.1 [81]. 

 

 

1 – балон з N2; 2 – витратомір; 3 – трубчаста піч; 4 – кварцовий 

реактор; 5 – терморегулятор 

Рисунок 2.1 − Схема установки для синтезу станум(ІV) оксиду (а) та 

розміщення човника з стануму оксалатом у кварцовому реакторі (б) 
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У термічно-стійкі керамічні човники на краї яких наносили платинову 

чернь, що виступає каталізатором процесу, насипали стануму (IV) 

оксалат (SnC2O4) і розташовували їх в циліндричному кварцовому реакторі, 

що має вигляд трубки. Проміжки між піччю та трубкою з обох сторін 

закривали азбестом та скловолокном для кращої термоізоляції. Розташування 

човників орієнтовно знаходилось на нагрівних елементах печі. Для 

попередження процесу окиснення, через трубку в продовж синтезу 

продували інертний газ – азот, зі швидкістю подачі газу 50-80 см³/хв. Процес 

проводили за температури 1173 - 1273 К протягом 5 годин. 

2.2.3 Синтез стануму (IV) оксиду золь-гель методом 

В ході літературного огляду було обрано методику з використанням 

SnCl4 · 5H2O і етиленгліколю. 

За обраною методикою 10,53 г SnCl4·5H2O розчиняли в 150 мл 

бідистильованої води, до якої додавали 150 мл етиленгліколю, щоб отримати 

300 мл водно-спиртової суміші. Отриману суміш перемішували на магнітній 

мішалці при 450 об/хв і під час перемішування в цю суміш додавали по 

краплях 0,5 М водного розчину аміаку до рН 7-8. Швидкість крапель 

необхідно контролювати для хімічної однорідності. Під час синтезу 

підтримувалась темпратура суміші 60 °С. 

Після 2 год перемішування отриману суміш центрифугують 20 хв з 

подальшим сушінням при 80 °С протягом 5 год. Отриманий гель формують і 

промивають центрифугування 3–4 рази подвійно дистильованою водою для 

видалення надлишку аміаку. Потім осад переноситься в сушильну шафу 

розігріту до 500 °C де витримується протягом 2 год для видалення молекул 

води. Нарешті, після достатнього висушування отримували нанопорошок 

оксиду олова попелястого кольору. 

На рисунку 2.2 зображено основні стадії процесу. 
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Рисунок 2.2 – Основні стадії синтезу стануму (IV) оксиду золь-гель 

методом з етиленгліколем: а) приготування реакційної суміші; б) отриманий 

золь після осадження оксиду і перемішування; в) гель після промивання і 

розділення; г) висушений і подрібнений порошок стануму (IV) оксиду 

2.2.4 Модифікація зразків 

Модифікований манганом SnO2 з теоретичним вмістом Mn, % мас.: 0,5, 

1, 2 отримували методом просочування SnO2 розчином Mn(NO3)2 з 

подальшим термічним розкладанням солі.  

Розрахунок кількості Mn(NO3)2· 4H2O проводився за реакцією 

розкладу: 

Mn(NO3)2 → MnO2 + 2NO2.    (2.5) 

а)   б) 

в)   г) 
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Приклад розрахунку наважки Mn(NO3)2· 4H2O для зразка масою 

m(зразка) = 0,5 г з масовим вмістом Mn 0,5% наступний. 

w (MnO2) = 1%; 

m(MnO2) = m(зразка) · w (MnO2) = 0,5 · 0,01 = 0,005 г; 

01443,0251
87

005,0
)4)((

)M(MnO

)m(MnO
223

2

2  OHNOMnMm р  г. 

Наважки SnO2 і Mn(NO3)2· 4H2O (відповідні маси наведено у таблиці 

3.1) було перенесено у керамічні тиглі до яких додали по 5 см3 

бідистильованої води.  

 

Таблиця 3.1 – Наважки для приготування модифікованих Mn зразків 

m(SnO2), г m (Mn(NO3)2· 4H2O), г 

0,4975 0,00721 

0,495 0,01443 

0,49 0,02885 

 

Зразки просочувались протягом доби після чого висушувались при 

80°С впродовж 3 годин і прожарювались при температурі 180°С впродовж 2 

годин. 

Аналогічно здійснювалась модифікація зразків молібденом, наважки 

(NH4)6Mo7O24 
. 4H2O для приготування було розраховано аналогічно до 

наважок мангану (M(MoO3) = 144 г/моль). Маси наведено в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Наважки для приготування модифікованих Mo зразків 

m(SnO2), г m ((NH4)6Mo7O24 
. 4H2O), г 

0,4975 0,02146 

0,495 0,04292 

0,49 0,08583 

 

Зразки просочувались протягом доби, після чого просушувались при 

80°С 3 години і прожарювались при 270 °С впродовж 2 годин. 
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2.3 Фізико-хімічні методи дослідження 

2.3.1 Інфрачервона спектроскопія 

Наявність функціональних груп у порошках різного складу визначали 

за допомогою інфрачервоної спектроскопії (ІЧ-спектроскопія). 

ІЧ-спектроскопія вимірює коливання атомів, і на підставі цього можна 

визначити функціональні групи. Як правило, міцніші зв'язки та легші атоми 

коливатимуться на більших висотах розтягування або за високих значень 

довжини хвилі. 

У роботі вимірювання здійснювались на ІЧ-спектрометрі компанії 

Shimadzu, IRAffinity-1S, на приставці QATR-10, з алмазним кристалом, 

встановленої для збільшеного діапазону вимірювань.  

Отримані зразки ретельно подрібнювали у агатовій ступці, в невеликій 

кількості переносили на кристал і знімали спектри. 

2.3.2 Статико-об’ємний метод визначення питомої поверхні  

В основі методу лежить низькотемпературна реакція адсорбції-

десорбції азоту на поверхні. 

Фізорбцію N2 проводили на аналізаторі площі поверхні та розміру пор 

JW-BK112при температурі рідкого азоту (77,35 К). 

Наважку зразка масою приблизно 1 г ретельно подрібнювали на 

агатовій стубці і поміщали у сосуд. Спочатку проводилась дегазація і 

створення вакууму. Потім у сосуд подавався рідкий азот який сорбувався на 

поверхні, після встановлення рівноваги сорбції прилад вимірював тиск. 

Таким чином, поступово збільшуючи тиск у колекторі в якому був створений 

вакуум можна отримати значення кількості адсорбованого азоту. Досягнення 

найвищого значення тиску означає, що зразок максимально сорбував на собі 

азот після чого поступово зменшується тиск і проводиться десорбція.  
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Питома площа поверхні автоматично розраховувалася відповідно до 

теорії Брунауера-Еммета-Теллера (БЕТ). Розмір пор розраховувався за 

рівнянням Харкінса – Юра. 

2.3.3 Скануюча електронна мікроскопія 

Скануючий електронний мікроскоп (СЕМ) – це тип мікроскопа, який 

використовує сфокусований пучок електронів для сканування поверхні 

зразка з метою створення зображення високої роздільної здатності. СЕМ дає 

інформацію про топографії поверхні зразка. 

Фотографії поверхні SnO2 отриманих CVD методом було зроблено з 

допомогою СЕМ. 

2.3.4 Вимірювання вольт-амперних характеристик і чутливості 

Для вивчення електричних і сенсорних властивостей зразків 

здійснювалось нанесення зразків на підкладинки за допомогою методу 

осадження. 

Для приготування суспензії зразку концентрацією 2 г/дм3 у етанолі 

наважку зразку масою 0,01 г переносили у скляний бюкс, додавали 5 см3 

етанолу. Для отримання суспензії бюкс поміщали в заповнений водою  

УЗ-диспергатор YX-3030. Цикл обробки тривав 2 цикли – 6 хв. 

На дно іншого бюксу клали підложку і заливали 2 см3 приготованої 

суспензії і залишали до повного висихання. Спирт випаровувався, 

залишаючи на поверхні підложки нанесений чутливий шар. 

Вимірювання чутливості проводили за допомогою мультиметра. 

Температура регулювалась терморегулятором в діапазоні 20 – 200 °С. 

Задаючи значення напруги в діапазоні 0 – 16 В з кроком 2 В отримували 

струм, що проходить через підкладинку і розраховували опір.  
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

3.1 Дослідження стануму (IV) оксиду 

Отримання стануму (IV) оксиду зі стануму (IV) оксалату CVD-методом 

детально описане в розділі 2.2.2. Фотографії човника з 1D станум (IV) 

оксидом наведено на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Стануму (ІV) оксид отриманий CVD-методом 

 

Зображення SnO2 отриманого CVD-методом під скануючим 

електронним мікроскопом (СЕМ) наведено на рисунку 3.2. Розмір частинок 

становить близько 50 нм. З СЕМ-зображення зразку можна зробити висновок 

про утворення суміші структур 1D (нитки) і 0D (сферичні частинки) які 

осідають на поверхні перших. 

При порушенні температурного режиму відбувалось утворення 

стануму, що зображено на рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.2 – СЕМ стануму (IV) оксиду отриманого CVD-методом 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Станум, що утворився в ході CVD-процесу при 

порушенні температурного режиму 

 

Питома площа поверхні 1D структур отриманих CVD методом 

54,8 м2/г, 0D структур 10,6 м2/г [82]. 
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Синтез SnO2 золь-гель методом з SnCl4 · 5H2O з використанням 

етиленгліколю детально описаний в розділі 2.2.3.  

Питома поверхня структур отриманих золь-гель методом і виміряна за 

методикою наведеною у розділі 2.3.2 становить 17,46 м2/г (Додаток А). 

Середній діаметр пор даного зразка становить 2,05 нм, що свідчить про 

мезопористу (діаметр пор 2 – 50 нм) структуру. 

3.2 Дослідження модифікованих зразків Mn-SnO2 і Mo-SnO2 

ІЧ-спектри приведено на рисунках 3.4 – 3.8. 

 

 

Рисунок 3.4 – ІЧ-спектри зразків отриманих золь-гель методом 

модифікованих Mn 
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Рисунок 3.5 – ІЧ-спектри зразків отриманих золь-гель методом 

модифікованих Mo 

 

 

Рисунок 3.6 – ІЧ-спектри зразків отриманих CVD методом 

модифікованих Mn 
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Рисунок 3.7 – ІЧ-спектри зразків отриманих CVD методом 

модифікованих Mo 

 

 

Рисунок 3.8 – ІЧ-спектри зразків отриманих золь-гель і CVD методами 
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Власний спектр SnO2 знаходиться в діапазоні 400-1200 см-1. 

Зразки отримані і CVD методом, і золь-гель методом мають два піки, 

гострий у 610 см-1 і слабко виражене плече у 465 см-1. Вони пов’язані з 

наявністю Sn-O зв’язків у Sn-O-Sn і Sn-OH відповідно. У SnO2 обидва піки 

більш гострі. Пік в області 1640 нм-1 у спектрах деяких зразків викликаний 

коливанням адсорбованою водою у Sn-OH групі. 

Окрім того, в усіх зразків наявний невеликий різкий пік в області 

2400 см-1, пов’язаний з хімічною адсорбцією O=C=O на поверхні, що 

свідчить про чутливість отриманих зразків до оксидів вуглецю. З невеликих 

піків, що виникають через коливання зв’язків у адсорбованих молекулах газу 

на поверхні, на спектрі на рисунку 3.9 можна зробити висновок, що CVD-

SnO2 проявляє вищу чутливість ніж отриманий золь-гель методом. 

Про погану сорбцію води з атмосфери на поверхні SnO2 свідчить 

відсутність піків при 3400 см-1. 

Піки викликані вібраційними коливаннями і розтягувальними 

коливаннями зв’язків Mn-O знаходяться при 520 см-1 та 702 см-1 

відповідно [83], що співпадає з діапазоном піків характерних для SnO2. 

У зразків модифікованих Mo зі збільшенням %мас. допанту 

з’являються і стають більше вираженими піки приблизно при 986 і 887 см-1. 

Піки в діапазоні 1000 – 900 см-1 характерні для коливань гексагональної фази 

Mo=O [84]. Відсутність гострих піків в області 600 см-1 свідчить про те, що 

сполуки зі зв’язок Mo-O майже не утворюються. 

3.3 Дослідження вольт-амперних характеристик і чутливості 

підкладинок 

Вигляд підкладинок з нанесеним шаром наведено на рисунку 3.9. 

 



47 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Підкладинки з чутливими шарами на основі 

нанокристалічного SnO2 

 

Вольт-амперні характеристики знімались при температурах 20, 50, 100, 

150, 200 °С і напругах від 0 до 16 В з інтервалом 2В. Таблиці з вимірами, 

розрахунком опору і чутливості винесені в Додаток Б. Графіки ВАХ 

ображено на рисунках 3.10–3. 16. Так як точності прибору для деяких вимірів 

було недостатньо, не всі графіки можливо побудувати. 

 

 

 

Рисунок 3.10 – ВАХ при температурі 293 К для зразків на основі CVD-

SnO2 у атмосфері повітря і СО 
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Рисунок 3.11 – ВАХ при температурі 293К для зразків на основі 

отриманого золь-гель методом SnO2 у атмосфері повітря і СО 
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Рисунок 3.12 – ВАХ при температурі 323 К для зразків на основі CVD-

SnO2 (CVD) і на основі SnO2 отриманого золь-гель методом (s-g) у атмосфері 

повітря і СО 

  



50 

 

 

 

Рисунок 3.13 – ВАХ при температурі 373К для зразків на основі CVD-

SnO2 (CVD) і на основі SnO2 отриманого золь-гель методом (s-g) у атмосфері 

повітря і СО 
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Рисунок 3.14 – ВАХ при температурі 423 К для зразків на основі CVD-

SnO2 (CVD) і на основі SnO2 отриманого золь-гель методом (s-g) у атмосфері 

повітря і СО 

 

 

Рисунок 3.15 – Графіки ВАХ при температурі 473 К для зразків на 

основі CVD-SnO2 (CVD) і на основі SnO2 отриманого золь-гель методом (s-g) 

у атмосфері повітря і СО 

  



52 

 

 

CVD-SnO2 проявляє дуже високу провідність, що пояснюється його 

структурою. За всіх температур його чутливість по відношенню до СО 

відсутня, що видно по тому, як графіки ВАХ накладаються. Зразок 

отриманий модифікацією золь-гель SnO2 0,5% MnO2 показав слабку 

чутливість за всіх температур. ВАХ більшості зразків починають набувати 

лінійного характеру при температурі 473 К. 

При кімнатній температурі найбільшу чутливість мають зразки: CVD 

SnO2 модифіковані 2% MnO2, 0,5% MoO3, 1% MoO3, золь-гель SnO2 

немодифікований і модифікований 0,5% MnO2, 1% MnO2, 2% MnO2. Зразок 

золь-гель SnO2 модифікований 1% MoO3 має прямолінійний графік ВАХ при 

кімнатній температурі, але не має чутливості по відношенню до цільового 

газу. 

При 323 К чутливість до СО проявляють зразки отримані золь-гель 

методом: немодифікований SnO2 і модифікований 1% MnO2, 2% MnO2.  

При 373 K найкращі результати показали зразки CVD-SnO2 з 2% MoO3, 

через наявну чутливість до СО і майже прямолінійний характер ВАХ, а 

також золь-гель SnO2 з 0,5% MnO2 з високою чутливістю до СО. Окрім 

зазначених також виявили чутливість до СО: CVD-SnO2 з вмістом MoО3 1%, 

золь гель SnO2 немодифікований і з вмістом MnO2 2%. 

При 423 К чутливими до СО показали себе зразки CVD-SnO2 з 0,5% 

MoO3, отриманий золь-гель методом немодифікований SnO2 і модифікований 

1% MnO2. 

При 473 К майже всі зразки мали прямолінійний характер. Серед них 

найбільшу різницю в провідності у повітрі і в суміші повітря з СО показали 

CVD-SnO2 з 2% MnО2, CVD-SnO2 з 1% MоО3, немодифікований SnO2 

отриманий золь-гель методом і модифікований 1% MnO2. 

Загалом, найкращий результат показав CVD-SnO2 з 2% MoO3 при 373 К 

і при 473К зразки CVD-SnO2 з 2% MnО2, CVD-SnO2 з 1% MоО3, 

немодифікований золь-гель SnO2 з вмістом 1% MnO2 через майже 

прямолінійні ВАХ і чутливість до СО.  



53 

 

 

4 STARTUP ПРОЄКТ 

Як відомо, CO токсичний безбарвний газ без запаху. Це робить його 

дуже небезпечним як і у домашніх господарствах, що використовують печі 

для опалення, так і в технологічних процесах, що містять процес згоряння. 

Тривалий вплив чадного газу на організм людини може призвести до 

необоротних неврологічних захворювань.  

Але що якщо виготовляти датчики з підвищено селективністю і 

чутливістю по відношенню до СО, що дозволить попередити витоки газу і 

оперативно виявити пожежу на ранніх стадіях? Тоді кількість отруєнь і жертв 

значно знизиться. Вау-ефект буде в тому, що волога повітря не буде заважати 

визначенню, сенсори будуть визначати менші концентрації газу, швидкість 

стабілізації сигналу буде швидше на 10-20% ніж в аналогів і їх собівартість 

буде порівняно нижча. 

Назва стартапу: «Датчики чадного газу на основі нанокристалічного 

SnO2». 

Сартап створюється з метою: 

- задоволення потреби споживача в ефективному матеріалі з 

тривалим періодом експлуатації для ефективного визначення СО який 

спростить контроль за повітрям будівель, робочій зоні та під час 

технологічного процесу; 

- виробника: в утриманні ринку газових сенсорів. 

Даний стартап у моделі ділової досконалості підприємства 

спрямований на покращення процесів і сировини, оскільки час роботи 

довший і процесу детектування не заважає волога. 

Об’єкт стартапу: металоксидні сенсори з чутливим шаром 

наноструктурного Mo-SnO2 і Mn-SnO2. 

Суб’єкти: автори стартапу, зацікавлені інвестори (підприємства, що 

виробляють газові сенсори). 
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Короткий опис проєкту: Розробка та поставл-ення на виробництвао 

сенсорів на основі модифікованого наноструктурного Mo-SnO2 і Mn-SnO2. 

Аналоги: TGS2442 (США), JKD6021 (Китай), Лелека-2 КСГ-ИР-АС 

(Україна). 

Постачальники сировини: ПАО «Завод Южкабель», ООО 

"Западприбор", ООО «Новохим», ООО «Реагент-Плюс», ООО «Bioschem».  

Ступінь розробленості: на рівні дослідження, досліджено чутливість 

даних сенсорів в діапазоні температур 20 – 200 °С 

Конкурентне оточення: Промислова Група «Сенсор», ПрАТ «ТЕРА», 

ООО Днепраналитприбор. 

Потенційні споживачі: виробництва, що використовують в якості 

палива викопне паливо та природний газ, хімічна промисловість, 

нафтоереробна промисловість.  

Для даного стартапу ринок збуту це ринок датчиків газу, 

монополістичний ринок. 

Форма організації виробничих процесів – періодична. 

Режим роботи підприємства з виробництва об'єкту стартапу – 

позасезонне. 

Класифікація продукту: клас 9. 

КВЕД, до якого може належати дане виробництво: 26.11 | Виробництво 

електронних компонентів 

За плановим терміном реалізації проєкту: самостійна робота з 

подальшим удосконаленням ідеї. Конкурентна перевага - наявність у системі 

якої-небудь ексклюзивної цінності, що дає їй переваги перед конкурентами. 

Для даного стартапу конкурентні переваги: селективність до СО, порівняно 

низькі температури роботи. 

Прогнозні джерела фінансування - це існуючі та очікувані канали 

отримання грошових коштів, які компанія витратить на капіталовкладення. 

Прогнозні джерела фінансування даного стартапу: матеріальні (нерухомість, 

технічні резерви) і фінансові інвестиції зацікавлених підприємств. Інвестиції 
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бувають фінансові, матеріальні, з власних джерел і для зацікавлених 

промислових інвесторів. 

Прогнозний обсяг випуску продукту за місяцями  наведено у таблиці 4.1: 

 

Таблиця 4.1 – Плановий випуск 

Місяць 1 2 3 4 5 6 

Обсяг, 

од. 

1000 1500 2500 2500 7500 7500 

Місяць 7 8 9 10 11 12 

Обсяг, 

од. 

10000 7500 5000 5000 5000 5000 

 

Додатковий транспорт, будівлі і споруди не потребуються.  

Середній обсяг виробництва в місяць: 5000 од. 

Річний обсяг виробництва: 60000 од. 

Транспорт, будівлі і споруди за планом наявні. 

Тестовий зразок складається з підкладинки, нагрівача, електродів, 

виводів і чутливого шару. Виходячи з того, що на одну підложку 

витрачається 2 см3 суспензії концентрацією 0,002 г/см3, наважка композиту 

на 1 підкладинку становить 0,004 г. Всього композиту на рік: 

0,004 · 60000 = 240 г. 

1% композиту становить MnO2. Тоді маса SnO2 який необхідно для 

виробництва 600 датчиків: 

m (SnO2) =240 · 0,99 = 237,6 г; 

m(MnO2) = 240 – 237,6 = 2,4 г. 

Кількість Mn(NO3)2 · 4 H2O: 

9,6251
87

4,2
)4)((

)M(MnO

)m(MnO
223

2

2  OHNOMnMm г. 

Оборотні засоби наведено в таблиці 4.2. 

Таким чином, вартість одного зразка на основі нанокристалічного 0D 

SnO2 модифікованого Mn: 129 591,17/ 60 000 = 2,16 грн/од. 
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Таблиця 4.2 –  Оборотні засоби 

Прогнозований 

елемент витрат 

Прогнозна 

кількість 

Прогнозна вартість, 

грн/рік 

Сировина 60 000 

підкладинок 

Нікель для 

електродів, 9,7 г 

Мідні дроти для 

виводів, 600 м. 

6,9 г Mn(NO3)2 

237,6 г 

нанокристалічного 

0D SnO2 

120 000 грн 

 

61,67 грн 

 

8100 грн 

 

2,5 грн 

1427 грн 

Матеріали Пакування, 60 000 

од. 

600 000 грн 

Паливо, 

електроенергія 

2 грн./кВт·год 36 000 грн. 

Вода 20 м3/місяць 1400 грн. 

Всього  129 591,17 грн/рік 

 

Виробництво є доцільним оскільки ринкова ціна лежить в межах 200 – 

400 грн. 

Зовнішнє середовище безпосередньо не впливає на підприємство, але 

формує загрози і можливості цього підприємства. До факторів зовнішнього 

середовища відносять політику, економіку, географію, демографію, культуру, 

науково-технічний прогрес. Кожен фактор може представляти як загрози, так 

і можливості.  

Аналіз факторів зовнішнього середовища наведено в таблиці 4.3.  
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Таблиця 4.3 – Оцінка загроз і можливостей 

Ф
ак

то
р

 

зо
в
н

іш
н

ьо
го

 

се
р

ед
о

в
и

щ
а 

Загрози Можливості 

С
у

тн
іс

ть
 

за
гр

о
зи

 

Й
м

о
в
ір

н
іс

ть
 

н
ас

та
н

н
я
 

В
п

л
и

в
 н

а 

ц
ін

н
іс

ть
 

ст
ар

та
п

у
 

С
у

тн
іс

ть
 

м
о

ж
л
и

в
о

с
ті

 

Й
м

о
в
ір

н
іс

ть
 

н
ас

та
н

н
я
 

В
п

л
и

в
 н

а 

ц
ін

н
іс

ть
 

ст
ар

та
п

у
 

1 2 3 4 5 6 7 

Політика 

Зменшен

ня уваги 

держави 

до 

наукової 

і 

технічної 

сфер 

Менше 

середньої, 

30% 

Сповільне

ння 

розробки 

90% 

Прийняття 

напряму 

розвитку 

держави у 

бік 

наукових і 

технічних  

відкриттів і 

збільшення 

фінансуван

ня даної 

сфери 

Мала, 

10% 

Пришвид

шення 

дослідже

ння і 

розробки, 

полегшен

ня 

можливос

ті 

впровадж

ення 

100% 

Прийнят

тя 

напряму 

розвитку 

держави 

у бік 

наукових 

і 

технічни

х  

розробок 

Мала, 

10% 

Посиленн

я наявних 

конкурент

ів, 

можливіст

ь того, що 

через 

кількість 

розробок 

стартап не 

буде 

помічени

м, 60% 

Зменшення 

уваги 

держави до 

наукової і 

технічної 

сфер 

Менше 

середнь

ої, 30% 

Послабле

ння 

конкурен

ції, 60% 
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Продовження таблиці 4.3 

1 2 3 4 5 6 7 

Економіка 

 

Знижен

ня 

платосп

роможн

ості 

покупц

я 

Середня 

ймовірніс

ть, 60% 

Зменшенн

я 

ймовірнос

ті 

впровадж

ення 

технології 

,  50% 

Збільшення 

фінансуван

ня 

зацікавлен

ими 

інвесторам

и робот у 

науковій 

сфері 

Середн

я 

ймовірн

ість, 

50% 

Збільшен

ня 

можливос

ті  

прожати і 

впровади

ти 

методику 

50% 

Зменше

ння 

фінансу

вання 

інвесто

рами 

науково

ї сфери 

Середня 

ймовірніс

ть, 40% 

Сповільне

ння 

розробки, 

90% 

Створення 

лояльних 

умов для 

відкриття і 

розвитку 

середнього 

бізнесу 

Менше 

середнь

ої, 30% 

Полегше

ння 

можливос

ті 

впровадж

ення 

технологі

ї у життя, 

60% 

Збільше

ння 

фінансу

вання 

зацікав

леними 

інвесто

рами 

робот у 

наукові

й сфері 

Середня 

ймовірніс

ть, 50% 

Поява 

конкурент

ів, 

посилення 

їх позицій 

на ринку, 

а отже 

зменшенн

я 

можливос

ті 

впровадж

ення 

технології 

50% 

Зниження 

платоспром

ожності 

покупця 

Середн

я 

ймовірн

ість, 

60% 

Збільшен

ня 

зацікавле

ності у 

розробці 

та 

впровадж

енні 

даної 

технолоїї, 

50% 
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Продовження таблиці 4.3  

1 2 3 4 5 6 7 

Геогра

фія 

Виснаже

ння 

найближ

чих 

родовищ 

ї 

Дуже мала, 

5% 

Збільшення 

собівартост

і продукту, 

80% 

Розробка 

родовищ 

Дуже 

мала, 

5% 

Зменшення 

собівартості 

продукт, 

50% 

Розробк

а 

родовищ 

Дуже мала, 

5% 

Гірший 

склад 

сировини і 

відповідно 

якості 

продукту 

70% 

   

НТП 

Поява 

нових 

технолог

ій і 

методик 

Мала, 20% 

Старіння 

обраних 

методів і 

технологій, 

невідповід

ність 

науково-

технічному 

прогресу, 

80% 

Поява 

нових 

технологі

й і 

методик 

Мала

20% 

Створення 

технології 

виробництва 

з їх 

врахуванням, 

технологія 

буде 

залишатись 

актуальною 

довше, 80% 

Збільше

ння 

кількості  

дослідж

ень у 

сфері 

чутливи

х шарів  

Вище 

середнього, 

60% 

Поява 

більшої 

кількості 

конкуренті

в на ринку, 

50% 

Збільшенн

я 

кількості 

досліджен

ь у сфері  

Вище 

серед

нього 

60% 

Збільшення 

асортименту 

продукції, 

70% 

Вихід на 

ринок 

нового 

обладна

ння 

Мала, 10% 

Невідповід

ність 

технології 

НТП, 90% 

Вихід на 

ринок 

нового 

обладнанн

я 

Мала 

10% 

Розробка 

кращої 

технології, 

70% 
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Продовження таблиці 4.3  

1 2 3 4 5 6 6 

НТП 

Моральне 

старіння 

лабораторн

ого 

обладнанн

я дослідної 

лабораторі

ї 

Середня, 

60% 

Зниження 

якості і 

точності 

дослідженн

я і 

можливість 

прийняття 

неоптималь

них 

технологіч

них 

рішень, 

необхідніст

ь заміни 

потребує 

додаткових 

грошей 

50% 

Розробка і 

провадже

ння нових 

методів 

добування

, очистки і 

переробки 

сировини 

необхідно

ї для даної 

схеми 

Ме

нш

е 

сер

едн

ьої, 

30

% 

Підвищення 

якості готового 

продукту, 80% 

Розробка і 

проваджен

ня нових 

методів 

добування, 

очистки і 

переробки 

сировини 

обраної 

для даної 

схеми, що 

приведе до 

збільшенн

я 

собівартос

ті 

сировини 

Менше 

середньо

ї, 30% 

Збільшення 

собівартост

і готового 

продукту, 

60% 

Моральне 

старіння 

лаборатор

ного 

обладнанн

я 

дослідної 

лаборатор

ії 

Се

ред

ня, 

60

% 

Заміна даного 

обладнання 

збільшить 

якість 

досліджень і 

розробленої 

технології 70% 
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1 2 3 4 5 6 7 

Культу

ра 

Зростання 

зацікавлен

ості у 

використа

нні 

наноматері

алів у 

технологія

х 

Середня, 

50% 

Збільшення 

зацікавлен

ості 

інвесторів 

у 

конкурента

х, 40% 

Зростання 

зацікавлен

ості у 

використа

нні 

наноматер

іалів у 

технологі

ях 

Се

ред

ня, 

50

% 

Збільшення 

зацікавленості 

у проєкті, 

більший шанс 

отримати 

фінансування 

80% 

Збільшенн

я довіри до 

вітчизняни

х розробок 

Середня, 

40% 

Посилення 

конкуренці

ї, 20% 

Збільшенн

я довіри 

до 

вітчизнян

их 

розробок 

Се

ред

ня, 

40

% 

Збільшення 

зацікавленості 

у проєкті, 

більший шанс 

отримати 

фінансування, 

зменшення 

зацікавленості і 

в іноземних 

аналогах, 80% 

Збільшенн

я рівню 

освіченості 

Низька, 

20% 

Посилення 

конкуренці

ї, переїзд 

частини 

освічених 

людей за 

кордон, 

40% 

Збільшенн

я рівню 

освіченос

ті 

Ни

зьк

а, 

20

% 

Більше 

розумних 

людей 

залишаються в 

країні, 

пришвидшення 

розробки, 

покращення 

якості, 20% 

Зменшення 

довіри до 

вітчизняни

х розробок 

Середня, 

40% 

Ускладнен

ня пошуку 

вітчизняно

го 

інвестору, 

70% 

Зменшенн

я довіри 

до 

вітчизнян

их 

розробок 

Се

ред

ня, 

40

% 

При 

знаходженні 

іноземного 

інвестору 

довіра до 

розробки буде 

вища, 

70% 

 

Розрахуємо який фактор внесе найбільше загроз, а який найбільше 

можливостей. Для цього відсотки переводимо в долі (30 % = 0,3 і т.д.) і 
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множимо колонку «Ймовірність настання» на «цінність стартапу». 

Наприклад, для фактору культури «Зменшення довіри до вітчизняних 

розробок»:  

40% = 0,4; 70% = 0,7; 

0,4 · 0,7 = 0,28. 

Отримані значення сумуємо для загроз і можливостей кожного 

фактору. Отримані значення наступні: 

Політика: загрози 0,45; можливості 0,295. Економіка: загрози 0,91; 

можливості 0,73. Географія: загрози 0,075; можливості 0,025. НТП: загрози 

1,03; можливості 1,31. Культура: загрози 0,76; можливості 1,22. 

Виходячи з цього, фактор НТП внесе одночасно і найбільше загроз, і 

найбільше можливостей. У випадку появи нових технологій і обладнання 

план дій буде полягати в тому, щоб під час розробки підтримувати рівень 

відповідності стартапу НТП, що підвищить його актуальність, асортимент і 

на що можна буде звернути увагу при маркетингу. 

До факторів зовнішнього оперативного середовища відносять 

конкурентів, постачальників, посередників, споживачів. Аналіз наведено у 

таблиці 4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Аналіз факторів зовнішнього оперативного середовища 

 

Фактор Переваги Недоліки 

С
у

тн
іс

ть
 

Й
м

о
в
ір

н
іс

ть
 

н
ас

та
н

н
я
 

В
п

л
и

в
 

н
а 

ц
ін

н
іс

т

ь
 

С
у

тн
іс

ть
 

Й
м

о
в
ір

н
іс

ть
 

н
ас

та
н

н
я
 

В
п

л
и

в
 

н
а 

ц
ін

н
іс

т

ь
 

1 2 3 4 5 6 7 

Постачаль

ники 

Наявність 

постачаль

ників 

сировини 

в Україні 

100% Менші витрат 

на 

транспортува

ння 

90% 

Наявніст

ь 

постачал

ьників в 

Україні 

100% Можливі 

перебої з 

постачання

м 

90% 
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Продовження таблиці 4.4  

  

1 2 3 4 5 6 7 

 Наявність 

постачаль

ників за 

кордоном 

100% Більший 

асортимент, 

тому легше 

вибрати 

сировину 

необхідної 

якості  

30% 

Наявніст

ь 

постачал

ьників за 

кордоно

м 

70% Більші 

витрати на 

транспорт, 

що може 

значно 

вплинути 

на 

собівартість 

і йти 

врозріз з 

тим, що 

мембрани 

повинні 

мати низьку 

собівартість

, 100% 

Сировина 

високої 

якості 

50% Висока якість 

готового 

продукту, 

80% 

Сировин

а 

високої 

якості 

50% Можливе 

збільшення 

собівартості

, 100% 

Сировина 

низької 

якості 

50% Менша 

собівартість, 

50% 

Сировин

а низької 

якості 

70% Низька 

якість 

готового 

продукту, 

70% 

Наявність 

надійного 

постачаль

нику  

60% Безперервне 

виробництво, 

100% 

Надійни

й 

постачал

ьник 

60% Мала 

ймовірність 

пошуку 

кращих 

пропозицій, 

90% 
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Продовження таблиці 4.4  

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

Посередни

ки 

Реалізація 

готового 

продукту 

через 

посередника 

50% Полегшення 

реалізації 

100% 

Реалізація 

готового 

продукту 

через 

посередника 

50

% 

Відсутність 

прямого 

відгуку від 

споживачів, 

60% 

Наявність 

надійних 

посередників 

90% Легша 

безперебійна 

реалізація 

продукту, 

100% 

Наявність 

надійних 

посередників 

90

% 

Можуть 

також 

імпортуват

и продукти 

конкурентів

70%  

Посередники, 

що 

працюють з 

іноземними 

компаніями 

60% Розширення 

кількості 

споживачів, 

100% 

Посередники

, що 

працюють з 

іноземними 

компаніями 

100

% 

Більша 

конкуренція

, важче 

реалізувати 

товар, 60% 

Ненадійний 

посередник 

30% Стимул 

знайти 

кращого 

посередника,  

35% 

Ненадійний 

посередник 

40

% 

Тимчасова 

втрата 

довіри до 

компанії-

виробника 

100% 

Працює з 

конкурентам

и 

75% Легше 

визначити 

напрями на 

які варто 

звернути 

увагу перед 

виходом його 

на ринок, 

100% 

Працює з 

конкурентам

и 

75

% 

Менший 

прибуток, 

ускладненн

я реалізації, 

80% 
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Продовження таблиці 4.4  

 

 

  

1 2 3 4 5 6 7 

Конкуренти Наявніст

ь 

конкурен

тів в 

науковій 

сфері 

80% Стають 

чіткими 

напрями 

розвитку  за 

рахунок 

відомих цін 

на ринку, 

якості 

аналогів 

80% 

Наявніст

ь 

конкуре

нтів 

70% Зменшуєтьс

я 

унікальніст

ь розробки, 

частина 

зацікавлени

х в розробці 

осіб можуть 

перейти до 

конкурентів 

60% 

Відсутніс

ть 

конкурен

тів у 

науковій 

сфері 

50% Зростає 

унікальність 

розробки, 

зацікавленим 

в даній сфері 

інвесторам 

легше знайти 

стартап і 

вкластися в 

нього 

60% 

Відсутні

сть 

конкуре

нтів 

50% Менше 

досліджень 

в сфері, а 

отже і 

більше часу 

необхідно 

на розробку 

70% 

Наявніст

ь 

конкурен

тів в 

промисл

овості на 

території 

України 

20% Зменшення 

унікальності 

розробки, 

можливість 

провалу 

втіленого 

бізнесу, 

70% 

Наявніст

ь 

конкуре

нтів на 

територі

ї 

України 

20% Вже наявна 

довіра до 

втілених 

вітчизняног

о продукту, 

70% 
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Продовження таблиці 4.4   

1 2 3 4 5 6 7 

 Наявність 

конкуренті

в в 

промислов

ості за 

кордоном 

90% Частина 

можливих 

споживачів 

продукту 

схеми не 

захоче 

переходити 

з 

перевіреног

о продукту 

60% 

Наявність 

конкурент

ів за 

кордоном 

100% Збільшення 

прибутку від 

вітчизняних 

споживачів за 

рахунок 

можливості 

встановлення 

меншої ціни 

готового 

продукту 

схеми, а 

також 

відсутність 

необхідності 

транспортуван

ня 

50% 

 Мала 

конкуренці

я 

100% Більша 

можливість 

збуту 

продукту,  

через це 

можлива 

менша 

якість 

готова 

продукту у 

конкурентів

, простіше 

встановити 

ціну вище і 

збільшити 

прибуток, 

70% 

Мала 

конкуренц

ія 

30% Меншій 

кількості 

людей відомо 

про взагалі 

існування 

даного типу 

продукції, про 

її переваги, 

недоліки, що 

вона з себе 

представляє, 

необхідно 

буде 

витратися 

більше на 

рекламу 

90% 
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Продовження таблиці 4.4 

 

1 2 3 4 5 6 7 

Спожив

ачі 

Наявність 

споживачі

в за 

кордоном 

65% Більший 

прибуток за 

рахунок 

встановлення 

меншої ціни 

ніж у 

конкурентів і 

притоку 

частини 

споживачів 

від 

конкурентів, 

100%: 

Наявніст

ь 

спожива

чів за 

кордоно

м 

100% Можливі 

проблеми с 

поставкою, 

більше 

собівартість

, більше 

витрат на 

транспорт, 

60% 

Наявність 

споживачі

в на 

території 

України 

95% Менше 

витрат на 

транспортува

ння і 

використання 

посередників, 

легше 

отримати 

відгук 

70% 

Наявніст

ь 

спожива

чів на 

територі

ї 

України 

90% Необхідно 

буде 

встановити 

ціну нижче, 

ніж при 

роботі з 

іноземними 

компаніями

, 90% 

Зменшенн

я кількості 

потенціаль

них 

споживачі

в 

50% Сприяє 

розширенню 

асортименту, 

покращенню 

якості 

продукту, 

пошуку 

нових 

споживачів,  

80% 

Зменшен

ня 

кількості 

спожива

чів 

60% Зменшення 

прибутку, 

необхідніст

ь піднімати 

ціну на 

товар і 

витрачати 

гроші на 

розробки, 

70% 
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Продовження таблиці 4.4 

 

Аналогічно до попередньої таблиці було проаналізовано таблицю 4. 

Результати наступні: 

Постачальники: можливості 2,45; загрози 3,13. 

Посередники: можливості 2,855; загрози 2,29. 

Конкуренти: можливості 2,62; загрози 1,68. 

Споживачі: можливості 2,575; загрози 2,38. 

З факторів зовнішнього оперативного середовища найбільші 

можливості приносять посередники, а загрози – споживачі. Якісний вибір 

надійних посередників з великою кількістю зав’язків з державними та 

іноземними споживачами дає можливості зарекомендувати себе як надійного 

постачальника не тільки на території України, а й за кордоном і позбавить 

частини клопот пов’язаних з розповсюдженням продукції. Для подолання 

проблем які можуть виникнути зі споживачами необхідні будуть постійний 

аналіз ринку, доцільна  маркетингова стратегія і додаткова увага до 

транспортування продукції, що буде додатковими витратами в найближчий 

час, але, в перспективі, може принести більший прибуток.   

1 2 3 4 5 6 7 

 Збільшенн

я кількості 

споживачі

в 

50

% 

Збільшенн

я 

прибутку, 

100% 

Збільшенн

я кількості 

споживачі

в 

60% Необхідність 

розширювати 

лінію, що є 

додатковими 

витратами, 70% 

 Втрата 

споживачі

в за 

рахунок 

переходу 

їх до 

конкуренті

в 

40

% 

Стимул до 

розвитку і 

покрашенн

я схеми, 

приваблен

ня нових 

споживачів

, 90% 

Втрата 

споживачі

в за 

рахунок 

переходу 

їх до 

конкурент

ів 

50% Зменшення 

прибутку, 

додаткові витрати 

на розробку, 

рекламу, 80% 
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ВИСНОВКИ 

У даній магістерській роботі було проведено критичний аналіз наукової 

літератури останніх років на тему методів отримання і використання 

нанокристалічного SnO2, методів покращення його селективності і 

чутливості у газових сенсорах і особливості детектування газів, а саме СО. 

Для синтезу було обрано золь-гель метод і CVD метод через свою простоту і 

чистоту отриманого металоксиду. Для покращення підвищення слективності 

було обрано метод допування. Молібден та манган було обрано в якості 

модифікаторів, оскільки, згідно літературного огляду, вони зменшують вплив 

водяної пари і підвищують чутливість датчиків. 

Як вихідні речовини для золь-гель методу обрано SnCl4·5H2O і 

етиленгліколь; і стануму (IV) оксалат для CVD методу. Дані порошки були 

модифіковані прекурсорами мангану і молібдену методом просочування з 

наступним прожарюванням в результаті чого утворювались оксиди. 

Дослідження скануючою електронною мікроскопією показали, що при 

синтезі стануму (IV) оксиду методом CVD отримано суміш 0D і 1D структур.  

Визначення характеристик поверхні статико-об’ємним методом 

адсорбцією-десорбціє азоту показало, що питома площа поверхні 1D 

структур отриманих CVD методом 54,8 м2/г, 0D структур отриманих CVD 

методом 10,6 м2/г, зразку отриманого золь-гель методом – 17,46 м2/г. Окрім 

цього виявлено, що SnO2 отриманий золь-гель методом є мезопористим 

матеріалом з діаметром пор 2,05 нм.  

Методом ІЧ-спектроскопії досліджено, що всі зразки майже не мають 

фізично адсорбованої на поверхні води і мають адсорбований СО2. 

За отриманими ВАХ можна зробити наступні висновки. CVD-SnO2 

притаманна дуже висока провідність за всіх температур, що пояснюється 

його структурою, але, при цьому, не спостерігається чутливості до СО. При 

модифікуванні CVD-SnO2 оксидами Mo і Mn зменшується провідність і 

з’являється чутливість по відношенню до СО. Зразок, отриманий 
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модифікацією золь-гель SnO2 0,5% MnO2, показав слабку чутливість до СО за 

всіх температур. При 100 °С найкращі характеристики показали CVD-SnO2 з 

2% MoO3, через наявну чутливість до СО і майже прямолінійний характер 

ВАХ, а також золь-гель SnO2 з 0,5% MnO2 з високою чутливістю до СО. 

Вольт-амперні характеристики всіх зразків почали набувати лінійного 

характеру при температурі 200 °С, до цього майже всі мали нелінійний 

вигляд. При цій температурі найбільшу чутливість показали CVD-SnO2 з 2% 

MnО2, CVD-SnO2 з 1% MоО3, немодифікований золь-гель SnO2 і 

модифікований з вмістом 1% MnO2. 

Було розроблено стартап-проєкт, в ході якого було досліджено ринок, 

загрози і можливості для виробництва сенсорів Mn-SnO2. Було розраховано 

собівартість одного сенсору – 2,16 грн. З факторів зовнішнього оперативного 

середовища найбільші можливості приносять посередники, а загрози – 

споживачі. Фактор НТП несе одночасно і найбільше загроз, і найбільше 

можливостей. 
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ДОДАТОК А 

Статико-об’ємний метод визначення питомої поверхні SnO2 синтезованого 

золь-гель методом  
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ДОДАТОК Б 

Результати дослідження електричних і сенсорних властивостей 

немодифікованого і модифікованого стануму Mo і Mn стануму (IV) оксиду 

 

Б1 – ВАХ для SnO2 отриманого золь-гель методом 
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Продовж. дод. Б 

 

Б2 – ВАХ для SnO2 отриманого CVD методом 
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Публікація тез доповіді 
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