
Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия

65Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional’nye Pokrytiya  1  2020

УДК 546.72 : 543.26 : 543.272.61 : 543.272.32
DOI dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2020-65-74

Наноразмерные никельсодержащие порошки 

для использования в газовых датчиках CO и NO2

© 2020 г.  М.В. Кузнецов, А.В. Сафонов, Д.А. Бобрешов, О.В. Белоусова, Ю.Г. Морозов

Всероссийский научно-исследовательский институт по проблемам гражданской обороны 
и чрезвычайных ситуаций (федеральный центр науки и высоких технологий) МЧС России 
(ВНИИ ГОЧС (ФЦ), г. Москва

Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения им. А.Г. Мержанова РАН (ИСМАН), 
г. Черноголовка

Статья поступила в редакцию 22.11.19 г., подписана в печать 30.12.19 г.

Исследованы физико-химические характеристики, а также механизмы газовой чувствительности оксида никеля (NiO) и 
феррита никеля (NiFe2O4), полученных методом левитационно-струйного синтеза. Свойства синтезированных материа-
лов изучены с помощью различных спектроскопических методов. По данным РФЭС присутствие ионов Ni3+ в образцах 
значительно снижается с ростом удельной поверхности порошков и уменьшением среднего диаметра их частиц. В связи с 
этим можно сделать вывод о том, что количество нескомпенсированных вакансий Ni2+ в таких образцах также снижается, а 
концентрация O2–-вакансий, напротив, существенно увеличивается. В спектрах комбинационного рассеяния наноразмер-
ного NiO отсутствовала магнонная полоса, которая обычно наблюдается при ν = 1500 см–1, тогда как в спектре нанофер-
ритового образца присутствовала ярко выраженная 2М-полоса, что говорит о повышении спиновой корреляции. Анализ 
УФ-спектров полученных образцов показал, что для крупных наночастиц наблюдается рост значений отражающей способ-
ности с увеличением длины волны по сравнению с соответствующими значениями для частиц малого размера. В связи с 
этим нами было сделано предположение о том, что оксидные наночастицы на основе Ni являются полупроводниковыми, 
с косвенным переходом к энергии запрещенной зоны, и это резко контрастирует с данными, полученными ранее другими 
исследователями. Газочувствительность наноразмерных порошков была изучена применительно к монооксиду углерода 
и диоксиду азота при рабочих температурах 350–500 °С. Оценка полученных результатов позволила сделать вывод о том, 
что эксплуатационные характеристики предлагаемых нами датчиков по ряду параметров превосходят аналогичные харак-
теристики датчиков, изготовленных из коммерческих порошков, а также порошков, полученных с помощью других синте-
тических методов.
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Kuznetsov M.V., Safonov A.V., Bobreshov D.A., Belousova O.V., Morozov Iu.G. 
Nanoscale nickel containing powders for use in CO and NO2 gas sensors

The study covers physicochemical characteristics and gas sensitivity mechanisms of nickel oxide (NiO) and nickel ferrite (NiFe2O4) 
obtained by levitation-jet synthesis. The properties of synthesized materials were studied using various spectroscopic methods. XPS 
showed that the presence of Ni3+ ions in samples decreased significantly with an increase in the specific surface area of the powders 
and decrease in the average diameter of their particles. In this regard, it can be concluded that the number of uncompensated Ni2+ 
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vacancies in such samples also decreases, and concentration of O2– vacancies, on the contrary, increases significantly. The Raman 
spectra of nanoscale NiO lacked the magnon band, which is usually observed at ν = 1500 cm–1, whereas the spectrum of nanoferrite 
sample had a pronounced 2M band, which indicates an increase in spin correlation. According to the analysis of UV spectra of the 
samples obtained, there is an increase in reflectivity values with an increase in wavelength for large nanoparticles compared to 
the corresponding values for small particles. In this regard, we assumed that Ni-based oxide nanoparticles are semiconductors 
with an indirect transition to band gap energy, and this is in sharp contrast to the data obtained earlier by other researchers. Gas 
sensitivity of nanoscale powders was investigated in relation to carbon monoxide and nitrogen dioxide at operating temperatures of 
350–500 °C. Evaluation of the obtained results allowed us to conclude that the operating characteristics of sensors proposed by us 
are superior in a number of parameters to the similar characteristics of sensors made of commercial powders, as well as of powders 
obtained by other synthetic methods.

Keywords: levitation-jet synthesis, nanoparticles, nickel oxide, nickel ferrite, gas-sensing properties, gas sensors, carbon monoxi-
de, nitrogen dioxide.
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Введение

В последние десятилетия газовые датчики, соз-

данные на базе металлооксидных полупроводни-

ков (MOП) с помощью различных лабораторных 

или промышленных технологий, были предметом 

интенсивных исследований с целью их возможно-

го применения для контроля и управления про-

изводственными процессами, а также при оценке 

качества окружающей среды [1]. Кроме того, та-

кие датчики были использованы во многих тех-

нологических процессах, в том числе имеющих 

коммерческое приложение [2]. Однако существует 

определенное ограничение, связанное с их низ-

кой селективностью к воздействию газов, в случае 

применения датчиков в виде объемных конструк-

ций [3]. Повышению их селективности служат раз-

личные методы, включая прецизионный контроль 

температуры и использование определенных по-

верхностных добавок [4]. Одним из наиболее эф-

фективных способов в этом направлении является 

применение в качестве рабочих материалов нано-

порошков [5]. 

Оксид никеля (NiO), а также ферриты (такие, 

как NiFe2O4) относительно недавно начали ис-

пользоваться в качестве материалов для газочув-

ствительных датчиков с целью обнаружения по-

тенциально опасных газов различных типов [6—8]. 

В последнее время при проведении исследований 

наноразмерных магнитных структур большое вни-

мание уделяется именно контролируемому синтезу 

наноразмерных ферритов, так как распределение 

катионов и полученные в результате магнитные 

свойства порошков существенно различаются по 

сравнению с их массивными аналогами [5, 9]. 

Для синтеза наноразмерных порошков шпи-

нельного феррита никеля (NiFe2O4) были разра-

ботаны следующие методики: соосаждение [10], 

золь-гель метод [11], ударно-волновой синтез [12], 

механическое легирование [13] и др. Однако до на-

стоящего времени не были разработаны альтерна-

тивные и относительно простые методы синтеза 

нанокристаллического NiFe2O4, который в настоя-

щее время получают в результате достаточно слож-

ных многостадийных синтетических подходов. 

В этом ряду метод левитационно-струйного син-

теза (ЛСС) обладает реальными преимуществами, 

так как он позволяет обеспечить одновременный 
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контроль размера, формы и степени окисления 

синтезируемых наночастиц [14]. 

Цель настоящей работы — синтез нанопо-

рошков Ni/NiO и NiFe2O4 методом ЛСС; изучение 

морфологии, фазового состава и оптико-спектро-

скопических характеристик полученных наноча-

стиц; изготовление газовых датчиков на их основе 

и исследование их газочувствительности в присут-

ствии следовых концентраций моноксида углерода 

и диоксида азота. 

Экспериментальная часть

Материалы, оборудование 

и методики исследований

Синтез наноматериалов

Наночастицы никельсодержащих оксидов бы-

ли синтезированы с помощью модифицированно-

го левитационно-струйного метода Гена—Милле-

ра [15—18]. В этом методе капля металла (сплава) 

подвешивается внутри кварцевой трубки опре-

деленного размера и нагревается до температуры 

плавления и начала парообразования посредством 

электромагнитного поля, создаваемого с помощью 

высокочастотного генератора. Левитирующая 

капля обдувается регулируемым потоком инерт-

ного газа He/Ar при нормальном давлении. Для 

формирования и испарения левитирующей капли 

используются проволоки из чистых металлов, обе-

спечивающие непрерывную подпитку металлом 

высокотемпературной зоны реакции. Для синте-

за наночастиц оксидов в основной газовый поток 

вводилось необходимое количество газообразного 

кислорода/воздуха.

Методы исследований синтезированных материалов

Кристаллическую структуру и фазовый состав 

соответствующих нанопорошков изучали методом 

рентгеновской дифракции с помощью дифракто-

метра ДРОН-3М (CuKα- или FeKα-излучение) про-

изводства НПП «Буревестник» (г. Санкт-Петер-

бург). Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили 

с использованием программ «Crystallographica 

SearchMatch» и «PowderCell» и базы данных PDF2. 

Морфологию порошков исследовали метода-

ми просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ) с помощью микроскопа JEM-1200 EX II 

(Jeol, Япония) и сканирующей электронной ми-

кроскопии (СЭМ) — микроскоп LEO 1450 (Carl 

Zeiss, Германия). Электронные микрофотографии 

были проанализированы посредством програм-

мы обработки изображений «AxioVision» с целью 

определения среднего размера частиц. Удельную 

поверхность наночастиц изучали 4-точечным ме-

тодом БЭТ на приборе СОРБИ-M (ЗАО «МЕТА», 

г. Новосибирск). Рентгеновские фотоэлектронные 

(РФЭ) спектры были получены с использованием 

рентгеновского фотоэлектронного спектрометра 

«Thermo Scientific X-ray Photoelectron Spectrometer» 

(США) с монохромным источником AlKα (1486,6 эВ). 

УФ-спектры в видимом диапазоне фиксирова-

ли на спектроколориметре «Lambda 950» (Perkin 

Elmer Inc., США) со встроенным сферическим 

детектором. Спектры комбинационного рассея-

ния регистрировали при комнатной температу-

ре с помощью прибора «InVia Raman» компании 

«Renishaw».

Изготовление газовых датчиков

Полученные нанопорошки смешивали со спе-

циальным составом для приготовления суспен-

зии в соответствии с отработанной ранее мето-

дикой [19]. Эти суспензии наносили непосред-

ственно на золотые электроды, расположенные 

на поверхностях алундовых пластинок размером 

3×3 мм методом трафаретной печати. Затем их 

прокаливали в печи при t = 600 °C в течение 1 ч 

[20, 21]. Эксперименты по определению газовой 

чувствительности проводили на установке, опи-

санной ранее [20], при постоянной рабочей тем-

пературе в диапазоне t = 300÷500 °C. Были иссле-

дованы отклики разработанных нами датчиков к 

воздействию ряда газов, а именно — монооксида 

углерода и диоксида азота в экологически значи-

мых концентрациях [1]. Конкретные характери-

стики материалов газовых датчиков, созданных 

на основе синтезированных нанопорошков, при-

ведены в табл. 1.

Результаты и их обсуждение

Результаты РФА

На рис. 1 представлены рентгеновские дифрак-

ционные картины образцов N1—N6. Для образца 

N1 в качестве основной фазы была определена фа-

за кубического никеля (карточка JCPDS 04-0850) с 

параметром a = 0,3524 нм. Дифракционные карти-

ны образцов N2—N5 подтверждают присутствие в 

данных образцах в качестве основной фазы чисто-

го ромбоэдрического NiO (карта JCPDS 44-1159) с 

параметрами элементарной ячейки a = 0,2955 нм и 
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c = 0,7228 нм. Другие примесные фазы в образцах 

обнаружены не были. Порошковая дифракцион-

ная картина образца N6 соответствовала структу-

ре наноферрита никеля NiFe2O4 (JCPDS 44-1485) 

со структурой шпинели с a = 0,8339 нм [22].

Результаты электронно-микроскопических 

исследований и изучения показателей 

удельной поверхности порошков

Микрофотографии наночастиц никельсодер-

жащих порошков, полученные с использованием 

просвечивающего и сканирующего электронных 

микроскопов (рис. 2), подтвердили наличие куби-

ческой морфологии со средним размером частиц 

d < 100 нм во всех образцах Ni/NiO. Исключени-

ем был коммерческий материал N6, частицы по-

рошка которого имели овальную форму и d > 10 

мкм. Морфология образца NiFe2O4 (N6) (рис. 2, 

е) значительно отличается от таковой у N1—N5. 

Форма частиц у N6 была преимущественно гекса-

гональной. Значения площади удельной поверх-

ности (Sуд) для исследованных порошков указаны 

в табл. 1.

Результаты исследований порошков 

с помощью РФЭ-спектроскопии

Разнообразные практически значимые физи-

ческие свойства наночастиц на основе Ni обуслов-

лены доминирующим вкладом в их дефектную 

структуру вакансий катионов (Ni2+) и анионов 

(O2–), которые являются основными источниками 

дефектов в NiO [23]. Наличие каждой из вакансий 

Ni2+ в их структуре приводит к превращению двух 

соседних ионов Ni2+ в ионы Ni3+ для обеспечения 

нейтральности заряда, тем самым вызывая иска-

жение решетки. Наличие ионов Ni3+ в образцах 

было подтверждено с помощью РФЭС, результа-

ты которой приведены на рис. 3. Два ярко выра-

женных пика при U = 854,0 и 872,7 эВ в спектре 

Ni 2p соответствуют дублету Ni 2p3/2 и Ni 2p1/2 

(см. рис. 3, а). 

В результате протекания в образцах процессов 

перемешивания, в их спектрах также присутству-

ют пики при U = 879,4 и 861,0 эВ [24]. В спектрах 

O 1s (рис. 3, б) образца N2 пики при U = 529,5 и 

532,0 эВ соответствуют наличию в его структуре 

ионов O2–, связанных с Ni2+ и Ni3+ соответствен-

но. Для образца N3 соответствующие пики были 

зарегистрированы при U = 529,7 и 533,5 эВ соответ-

ственно. После сравнения интенсивностей соот-

ветствующих пиков в этих двух образцах стало яс-

но, что присутствие Ni3+ в образце N3 значительно 

уменьшилось [23]. Таким образом, можно сделать 

вывод о том, что в образце N3, по сравнению с N2, 

нескомпенсированных вакансий Ni2+ меньше, а 

концентрация вакансий O2– существенно больше, 

как и в образце феррита (N6). 

Таблица 1. Условия синтеза и некоторые физико-химические характеристики 

никельсодержащих наночастиц, полученных методом ЛСС

Образец Условия синтеза d, нм NiO, об.% Eg, эВ Sуд, м2/г

N1 500 л/ч He; 1 г/ч Ni 23 17 2,22 29,8

N2 1000 л/ч He; 200 л/ч O2; 1 г/ч Ni 8 100 2,72 103,0

N3 1000 л/ч He; 100 л/ч O2; 0,4 г/ч Ni 7 100 3,28 117,0

N4 NiO (ТУ 6-09-5095-83) 230 100 3,18 3,77

N5 NiO (Aldrich 6-67) 37 мкм 100 1,50 23,6

N6 500 л/ч He; 9 л/ч воздуха; 2 г/ч Ni; 3,5 г/ч Fe 31 0 – 36,3

Рис. 1. Рентгеновские спектры 

образцов нанопорошков, полученных в режиме ЛСС

Номера образцов соответствуют номенклатуре, 

представленной в табл. 1
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Результаты исследований порошков 

с помощью спектроскопии 

комбинационного рассеяния

Спектроскопия комбинационного рассея-

ния (КРС) очень чувствительна к состоянию 

микроструктуры нанокриста ллических ма-

териа лов. КР-спектр чистого NiO, получен-

ный при комнатной температуре, состоит из 

нескольких полос: пяти колебательных полос 

однофононной (1P) моды TO (при ~400÷440 

см–1) и LO (при ~560 см–1), двухфононной (2P) 

моды 2TO (при ~740 см–1), TO + LO (при ~925 

см–1) и 2LO (при ~1100 см–1) и двухмагнонной 

Рис. 2. Микрофотографии образцов нанопорошков, 

полученные с помощью просвечивающей и сканирующей электронной микроскопии

а – N1, б – N2, в – N3, г – N4, д – N5, е – N6

Номера образцов и параметры синтеза приведены в табл. 1

Рис. 3. РФЭ-спектры Ni 2p (а) и O 1s (б) исследованных Ni-содержащих нанопорошков

a

a

в

г е

б

б

д
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(2M) полосы при ~1500 см–1 [25]. Большинство 

спектров полученных образцов NiO (рис. 4) де-

монстрируют наличие полос комбинационного 

рассеяния, расположенных при 380, 520, 710, 

880 и 1080 см–1 соответственно. Эти сдвиги в 

спектрах соответствуют структуре наноразмер-

ного NiO [26]. Было отмечено, что интенсивно-

сти двух КР-полос (520 и 1080 см–1) увеличи-

ваются с ростом среднего размера наночастиц. 

В спектре комбинационного рассеяния наших 

образцов отсутствовала магнонная полоса, ко-

торая обычно наблюдается при 1500 см–1. Од-

нако исследование спектра ферритового образа 

(N6) продемонстрировало наличие ярко выра-

женной 2М-полосы, тогда как другие полосы 

были менее выраженными.

Результаты исследований порошков 

с помощью УФ-спектроскопии 

в видимом диапазоне

УФ-спектры диффузного отражения для неко-

торых образцов представлены на рис. 5, а. Анализ 

рис. 5, а показал, что для крупных наночастиц 

наблюдается повышение значений отражающей 

способности с увеличением длины волны по 

сравнению с соответствующими значениями для 

частиц малого размера, что является следстви-

ем рассеянного излучения кластеров наночастиц 

NiO. Все спектры были проанализированы с ис-

пользованием функции Кубелки—Мунка F(R) [27], 

связанной с диффузным отражением следующим 

выражением:

F = (1 – R)2/(2R).  (1)

Здесь R — абсолютная отражательная способность, 

F — коэффициент, эквивалентный коэффициенту 

поглощения. Наиболее эффективным подходом 

при анализе таких спектров является определение 

полосы перехода для щели Eg, которая была оцене-

на путем построения графика (FE)0,5 как функции 

энергии фотона E (рис. 5, б) [28]. Линейные части 

соответствующих кривых были экстраполирова-

ны до нуля с целью определения значения запре-

щенной зоны [29]. 

Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния 

порошков наноразмерных материалов, 

полученных методом ЛСС

Рис. 5. УФ-спектры диффузного отражения в видимой области (а) и значения ширины запрещенной зоны 

в спектрах ряда наночастиц, определенные с использованием функции (1) (б)
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Исследование газочувствительности 

датчиков на основе никельсодержащих 

порошков

В данной работе были исследованы газочув-

ствительные свойства датчиков, созданных на 

основе нанопорошков NiO и NiFe2O4, получен-

ных методом ЛСС. Кроме того, было проведено 

сравнение полученных результатов с газочув-

ствительностью датчиков на основе коммерче-

ских порошков NiO. Датчики были исследованы 

в условиях воздействия различных концентра-

ций газов при определенных рабочих темпера-

турах с целью установления оптимальных экспе-

риментальных условий для каждого конкретного 

прибора. 

Известно, что МОП-датчики в основном оце-

ниваются с точки зрения их максимальной чув-

ствительности при воздействии тестируемого газа 

и нагреве до температур, обычно находящихся в 

диапазоне 200—500 °С [30]. При этом принято счи-

тать, что изменение электросопротивления датчика 

имеет место либо из-за наличия пространственно-

го заряда, эффектов и поверхностных колебаний, 

вызванных ионосорбированными газообразными 

примесями, или в результате изменения кисло-

родной стехиометрии используемого газочувстви-

тельного материала [31]. Обычно полупроводнико-

вые материалы n-типа реагируют на присутствие 

в атмосфере газа-восстановителя уменьшением 

сопротивления датчика и, соответственно, увели-

чением электрического сопротивления R/R0 при 

подаче газа-окислителя [3]. Полупроводниковые 

материалы p-типа демонстрируют противопо-

ложное поведение. NiO является полупроводни-

ковым материалом p-типа и достаточно широко 

применяется в качестве рабочего материала для 

датчиков различных газов. Наличие удовлетво-

рительных газочувствительных характеристик 

шпинельного феррита (NiFe2O4) также было под-

тверждено в исследованиях других авторов [32]. 

Обычно это полупроводник p-типа, поведение 

которого обусловлено наличием дырок между 

Ni2+ и Ni3+ в октаэдрических узлах соответству-

ющих решеток [33].

В нашем исследовании датчик, созданный на 

базе коммерческих порошков NiO, а также дат-

чики, изготовленные с использованием нанопо-

рошков NiO — продуктов ЛСС, продемонстри-

ровали наличие p-типа проводимости, тогда как 

датчик на основе феррита никеля (NiFe2O4) харак-

теризовался n-типом проводимости, поэтому его 

отклик определяли как R0/R. 

Поведение газовых датчиков 
в присутствии монооксида углерода

Изготовленные датчики были исследованы в 

присутствии монооксида углерода в концентраци-

ях от 50 до 500 ppm, а также при различных тем-

пературах (в диапазоне 300—500 °C). Датчики 

продемонстрировали незначительную реакцию 

на эти тестовые концентрации в исследуемой об-

ласти температур (табл. 2). Аналогичные результа-

ты были получены в работе [34] при воздействии 

концентрации СО < 500 ppm на газовый датчик, 

Таблица 2. Отклики датчиков, созданных на основе 

материалов – продуктов ЛСС, на температуру (t ) 

и концентрацию (c) монооксида углерода

t, °C c, ppm
R/R0 (R0/R)

N1 N2 N3 N4 N5 N6

300

50

100

200

300

500

0,021

0,034

0,043

0,05

0,057

0,029

0,043

0,057

0,065

0,072

0,016

0,031

0,034

0,035

0,035

0,024

0,034

0,041

0,045

0,046

0,031

0,052

0,063

0,075

0,087

0

0

0

0

0

350

50

100

200

300

500

0,077

0,033

0,037

0,044

0,056

0,144

0,064

0,065

0,073

0,081

0,044

0,006

0,002

0

0,001

0,087

0,035

0,031

0,03

0,034

0,107

0,081

0,103

0,121

0,143

0

0,008

0

0,008

0,033

400

50

100

200

300

500

0,092

0,054

0,065

0,078

0,095

0,141

0,079

0,099

0,114

0,127

0,089

0,041

0,039

0,042

0,042

0,103

0,053

0,055

0,06

0,067

0,107

0,107

0,142

0,165

0,195

0

0

0,003

0,014

0,032

450

50

100

200

300

500

0,05

0,059

0,081

0,096

0,116

0,068

0,089

0,102

0,117

0,144

0,066

0,046

0,054

0,054

0,057

0,054

0,052

0,063

0,073

0,181

0,055

0,093

0,128

0,154

0,087

0,014

0,02

0,033

0,033

0,042

500

50

100

200

300

500

0,092

0,062

0,089

0,107

0,130

0,127

0,075

0,109

0,135

0,169

0,184

0,107

0,115

0,123

0,127

0,114

0,061

0,076

0,089

0,106

0,049

0,069

0,102

0,128

0,162

0

0

0,006

0,01

0,008
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созданный на базе NiFe2O4. Значения откликов 

датчиков несколько увеличились при проведении 

экспериментов с концентрациями CO, превышаю-

щими 1000 ppm [34]. 

Поведение газовых датчиков 
в присутствии диоксида азота

При относительно невысоких концентрациях 

NO2 (уровня ppb) поведение датчиков было сле-

дующим: в датчиках n-типа в присутствии NO2 по-

вышалось электросопротивление, а в тех, кото-

рые изначально принадлежали к датчикам p-типа, 

электросопротивление снижалось.

Датчики в основном демонстрировали доста-

точно слабую реакцию на присутствие NO2, за 

одним исключением — датчика на базе феррита 

никеля (рис. 6). Последний при t = 350 °С начал 

проявлять отклик в присутствии NO2 в концен-

трации 50 ppb, который значительно увеличился 

при снижении температуры до 300 °С. При подаче 

газа в концентрации 500 ppb величина максимума 

пика на графике отклика датчика уменьшалась, 

что могло быть обусловлено рядом приповерхност-

ных обменных реакций. 

Следует особо отметить повышение уровня 

отклика датчика N6, созданного на базе феррита 

никеля, к присутствию в атмосфере NO2 в кон-

центрации 500 ppb более чем на порядок в срав-

нении с аналогичными показателями датчиков, 

изготовленных на основе коммерческого оксида 

никеля. Повышение уровня отклика также было 

существенным в сравнении с другими датчиками, 

созданными на базе наночастиц NiO, полученных 

в режиме ЛСС.

В аналогичных исследованиях других авторов 

сообщалось о газочувствительности наночастиц 

на основе NiO к NO2. В них были обнаружены по-

хожие эффекты, подтверждающие, что эти мате-

риалы были слабо чувствительны к присутствию 

в атмосфере NO2, даже при уровне его концентра-

ции на уровне 10 ppm [35, 36]. Таким образом, со-

зданный нами газовый датчик на основе порошка 

феррита никеля, демонстрировал высокую ста-

бильность работы при воздействии незначитель-

ных концентраций исследуемых газов, что говорит 

о хороших перспективах его использования с точ-

ки зрения селективности. 

Следует также отметить, что газочувствитель-

ность датчика на базе феррита никеля, полученно-

го в режиме ЛСС, была гораздо лучше, чем других 

датчиков на основе наночастиц, полученных в ре-

жиме ЛСС (NiO), приготовленных в этом исследо-

вании, а также по отношению к характеристикам 

датчика, созданного с использованием коммерче-

ских порошков NiO. Датчики N1 и N2 также пред-

ставляются перспективными для проведения те-

Рис. 6. Отклики датчиков N1–N6 на присутствие в атмосфере диоксида азота 

в различных концентрациях (50–500 ppb) при рабочей температуре 300 °C (а) 

и увеличенный масштаб графика, представленного на рис. 6, а, для откликов датчиков N1–N5 (б)

a

б
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стовых испытаний в атмосферах различных газов. 

Интересно отметить, что, хотя датчики N2 и N3 

имеют сходные микроструктуры и морфологию 

частиц, они реагируют на присутствие исследуе-

мых газов по-разному. Это может быть результа-

том определенных отличий в условиях проведения 

ЛС-синтеза и/или результатом влияния спекания 

материалов уже на этапах непосредственного из-

готовления датчика. Возможно, это сказалось и на 

микроструктуре газочувствительных материалов 

таким образом, что доступ газов через приповерх-

ностные слои был несколько ограничен (напри-

мер, для датчика N3).

Заключение

Для контролируемого (с точки зрения морфоло-

гии и размеров наночастиц) синтеза нанопорошков 

оксидов металлов на основе никеля (в том числе и 

сложного оксидного материала — шпинельного 

феррита никеля) с целью оценки их возможного 

использования в качестве основы для создания га-

зочувствительных датчиков был использован ме-

тод левитационно-струйного синтеза (ЛСС). Мате-

риалы, синтезированные в режиме ЛСС, и датчики 

на их основе в сравнении с датчиками, созданными 

на основе коммерческого материала (NiO), демон-

стрируют более высокую производительность. Га-

зовый датчик на основе NiFe2O4 давал самый силь-

ный отклик на присутствие исследуемых газов, в 

том числе и в предельно низких их концентрациях, 

несмотря на наличие вместе с ним в блоке других 

датчиков, которые обладали даже более развитыми 

поверхностями рабочих материалов. Более того, 

данный датчик проявлял различную степень чув-

ствительности по отношению к исследуемым га-

зам, демонстрируя тем самым высокий потенциал с 

точки зрения селективности. Таким образом, под-

тверждается перспективность метода ЛСС для про-

изводства простых и сложных оксидных материалов 

с одновременным обеспечением точного управле-

ния размерами, формой и составом наночастиц, 

что, в свою очередь, дает возможность повышения 

производительности газовых датчиков, создавае-

мых на основе ЛСС-материалов. Датчики данного 

типа являются перспективными для будущих эко-

логических и коммерческих приложений, преду-

сматривающих проведение непрерывного ана-

лиза состава, качества и уровня загрязненности 

окружающего воздуха, даже при длительной их 

эксплуатации.
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