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Золь-гель методом получены композиты оксида индия с графеном (содержание графена 0–6.0 мас. %).
Исследованы фазовый состав, микроструктура и газочувствительные свойства полученных матери-
алов. Композиты состоят из обособленных фаз In2O3 и графена, при этом графен преимущественно
адсорбируется на поверхности зерен оксида (размер кристаллитов оксида индия 8–11 нм). Нано-
композиты характеризуются повышенной газовой чувствительностью к газам как восстановитель-
ной (CH4, ацетон), так и окислительной (NO2) природы. Повышение сенсорного отклика к газам
окислительной природы проявляется в заметно большей степени. Можно предположить, что ос-
новными факторами, влияющими на сенсорные свойства композиции, являются высокая дефект-
ность фаз In2O3 и графена, возрастание удельной поверхности композитов по сравнению с индиви-
дуальным In2O3, вероятное формирование p–n-переходов в зоне контакта оксида индия и графена.
Введение добавки графена в состав оксида индия способно улучшить основные эксплуатационные
свойства одноэлектродных полупроводниковых сенсоров (сенсорный отклик, время срабатывания
и восстановления).
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ВВЕДЕНИЕ
Газовые сенсоры получили широкое распро-

странение в различных отраслях промышленно-
сти, сельского хозяйства, медицины и экологии.
Возрастающие требования к функциональным
характеристикам газовых сенсоров стимулирует
поиск новых газочувствительных материалов.
Начиная с 2010-х гг. появляется все возрастающее
количество публикаций, посвященных изучению
сенсорных свойств графена и композиций на его
основе.

По принципу действия газовые сенсоры мож-
но разделить на несколько видов: резистивные,
на полевых транзисторах, чувствительные к ча-
стоте колебаний, изготовленные по МЭМС-тех-
нологии [1]. Резистивные сенсоры являются наи-
более распространенными. Концентрация целе-
вого газа в смеси определяется с их помощью по
изменению электрического сопротивления. Ре-
зистивный сенсор обычно представляет собой

диэлектрическую подложку с сформированными
на ее поверхности нагревательным и двумя изме-
рительными электродами, поверх которых нане-
сен слой графена или его композиции с другими
материалами [2‒4]. Независимо от принципа
действия, к газовым сенсорам предъявляется ши-
рокий ряд функциональных требований, включа-
ющий в качестве основных характеристик чув-
ствительность, селективность, стабильность пока-
заний, воспроизводимость, предел обнаружения и
рабочую температуру [1]. При этом сенсорный от-
клик для простых газовоздушных смесей (S) опре-
деляется как отношение измеряемого сигнала (на-
пример, электрического сопротивления) в газовой
среде к сигналу на воздухе. В качестве газочувстви-
тельного материала исследуются графен [5–12],
функционализированные графеновые материалы
[13–18], композиции графена с полимерами [19–23]
и композиции графена с полупроводниковыми
оксидами металлов [24–36]. Графен в чистом ви-

УДК 544.72+546.26

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ 
МАТЕРИАЛЫ И НАНОМАТЕРИАЛЫ



146

ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 68  № 1  2023

ГАЙДУК и др.

де также обладает газосенсорными свойствами. И
хотя они проявляются даже при комнатной тем-
пературе, чувствительность полупроводниковых
сенсоров из индивидуальных графена или оксида
графена низкая. Это связано с малой дефектно-
стью материала и небольшим количеством свобод-
ных (ненасыщенных) связей, необходимых для
физической и химической адсорбции молекул га-
зов. Напротив, наличие графена и графеноподоб-
ных материалов в составе оксидных композиций
способно существенно усилить сенсорные свой-
ства материала [24‒36]. Помимо графена, для га-
зосенсорных приложений интересны оксид гра-
фена и другие варианты функционализованного
графена как материалы с более высокой газоад-
сорбционной активностью [37]. Исследований по
влиянию добавки графена на свойства одноэлек-
тродных керамических сенсоров на основе окси-
да индия в литературе не обнаружено.

В традиционных двухэлектродных сенсорах в
качестве сенсорного отклика принято считать из-
менение сопротивления чувствительного слоя,
нанесенного поверх двух измерительных элек-
тродов. В одноэлектродных сенсорах измеряется
изменение общего сопротивления сенсора (Rs),
которое включает в себя сопротивление платино-
вой спирали RPt и сопротивление нанесенной на
спираль керамической капсулы RMeO. Таким об-
разом, металлический резистор в одноэлектрод-
ных сенсорах является одновременно нагревате-
лем и измерительным электродом [38].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Известны различные методы получения гра-
фена, в частности, микромеханическое отслаива-
ние, химическое осаждение из газовой фазы,
эпитаксиальный рост и окислительно-восстано-
вительные методы [39]. В настоящей работе ис-
пользовали графен, произведенный в государ-
ственном научно-практическом объединении
“Научно-практический центр Национальной
академии наук Беларуси по материаловедению”
по низкотемпературной методике синтеза [40].

Для получения золя In(OH)3 к 0.38 M водному
раствору нитрата индия In(NO3)3·4.5H2О по кап-
лям добавляли 9.24 M водный раствор аммиака.
Добавление осадителя продолжали до прекраще-
ния выпадения осадка (pH 9) с последующим пе-
ремешиванием на протяжении 30 мин. Золь от-
мывали декантацией, после чего частичным ис-
парением воды получали гель гидроксида индия,
в который добавляли необходимое количество
графена (в мас. % в пересчете на In2O3). Получен-
ные смеси обрабатывали в ультразвуковой ванне
на протяжении 2 мин, перед формированием сен-
соров гель разбавляли водой до подходящей кон-
систенции.

Рентгенографические исследования проводи-
ли с использованием дифрактометра ДРОН-3
(CоKα-излучение, λ = 0.179026 нм). Идентифика-
цию фаз проводили по набору межплоскостных
расстояний (d). Параметры кристаллической ре-
шетки рассчитывали при помощи рентгенострук-
турного табличного процессора RTP 3.3.

Размеры областей когерентного рассеяния
(ОКР) определяли по уширению дифракционных
отражений (метод Шеррера) по формуле:

(1)

где λ – длина монохроматической волны рентге-
новского излучения, b – ширина пика на полови-
не высоты линии, θ – угол дифракции.

Рентгеновскую плотность порошков рассчи-
тывали по формуле:

(2)

где M – формульная масса, NA – число Авогадро,
a – параметр кристаллической решетки.

Для оценки степени кристалличности исполь-
зовали соотношение:

(3)

где I222 – интенсивность рефлекса оксида индия,
соответствующего кристаллическому направле-
нию 222, Iфон – интенсивность фоновой линии
рентгенограммы.

Плотность дислокаций δ (число линий на 1 м2)
оценивали по формуле:

(4)

где D – размер ОКР, рассчитываемый по формуле
(1).

Метод сканирующей электронной микроско-
пии применяли для изучения структуры поверх-
ности образцов. Образцы изучали при помощи
сканирующего электронного микроскопа высо-
кого разрешения MIRA3 с рентгеноспектраль-
ным микроанализатором EDX X-Max.

ИК-спектры поглощения записывали на ИК-
Фурье-спектрометре TENSOR 27 (Bruker, ФРГ) в
области волновых чисел (ν) 4000–700 см–1 с точ-
ностью ±1 см–1. Образцы готовили смешением
соответствующих порошков с КBr (ос. ч.) в соот-
ношении 1 : 20 (мас.) с последующей их гомоге-
низацией в агатовой ступке.

Спектры комбинационного рассеяния (КР)
света измеряли при комнатной температуре на мо-
дернизированном спектрометре Ramanor U1000
(Jobin Yvon, Франция) с микроскопом Nikon
Eclipse LV150.
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Порошок графена исследовали при помощи
синхронного термического анализатора Netzsch
STA-449c “Jupeter” в температурной области 20–
750°С при скорости нагрева 5 град./мин на воздухе.

Удельную поверхность порошков определяли
многоточечным методом БЭТ (Брунауэра–Эм-
мета–Теллера) на приборе для измерения удель-
ной поверхности и пористости Sorbi-MS (компа-
ния “Мета”, Россия).

Одноэлектродные сенсоры изготавливали по
стандартной технологии. Для получения чувстви-
тельного элемента сенсора на спираль из Pt-про-
волоки диаметром 2 × 10–5 м наносили отмерен-
ное количество золя. Сушку и термолиз золя осу-
ществляли путем нагрева спирали постоянным
током (120 мA, ~370°С), затем проводили стаби-
лизационный отжиг сенсора (ток 140 мА,
~450°С).

Параметры сенсоров изучали на измеритель-
ном стенде в проточной камере со скоростью га-
зового потока ~2 л/ч (СH4, SO2) и в стационарном
режиме (NO2, ацетон). Диоксид азота получали
по методике [41]. Рабочий ток подавали от источ-
ника питания постоянного тока Б5-49, условия
измерения и параметры сенсоров контролирова-
ли амперовольтметром B7-40/4.

Выходной сигнал одноэлектродных сенсоров
определяли по формулам:

(5)

(6)

где  и  ‒ напряжение на сенсорах в газовой
смеси и на воздухе при неизменном значении то-
ка нагревателя.

Температуру чувствительных элементов сен-
соров измеряли при помощи лазерного пиромет-
ра с микроцелеуказателем Impac IN140 (Luma
Sense Technologies). Пирометр позволял опреде-
лять температуру точечных источников излуче-
ния от 200°С и выше. Отклик сенсоров измеряли
в интервале 80–160 мА (~220–500°С).

Потребляемую мощность сенсоров определя-
ли по формуле:

(7)

где I – рабочий ток,  ‒ напряжение на сенсоре
на воздухе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены дифрактограмма, КР-

и ИК-спектры исходного порошка графена, ко-
торый использовали для получения композиций
с оксидом индия. На дифрактограмме графена
присутствуют два пика: узкий и интенсивный при
30.8° и значительно более слабый (6% интенсив-
ности основного пика) при 64.41°. Полученная

0Δ ,gU U U= − 

0Δ ,gU U U= −

gU 0U

0  ,P IU=

0  U

дифрактограмма близка к таковым для графена,
известным из литературных источников.

Спектры КР, наряду с электронной микроско-
пией высокого разрешения, являются наиболее
надежными способами идентификации графена
и графеноподобных материалов. Они позволяют
уверенно регистрировать двойные и сопряженные
углеродные связи, которые формируют интенсив-
ные пики в соответствующей области спектра. При
увеличении толщины слоя положение полосы сме-
щается в сторону более низкой энергии, что пред-
ставляет собой небольшое размягчение связей с
каждым добавлением графенового слоя. Эмпири-
чески положение полосы можно соотнести с ко-
личеством присутствующих атомных слоев следу-
ющим соотношением:

(8)

где ωG – положение полосы в волновых числах, а
n – количество слоев, присутствующих в образце
[42].

По данным дифференциального термического
анализа, термическое разложение графена начи-
нается выше 550°С, и после нагрева до 750°С
остаточная масса составляет ~14%.

ИК-спектр графена (рис. 1в) содержит широ-
кие слабые полосы поглощения в области 1000–
1600 см–1 и соответствует спектрам, известным из
литературы.

Согласно данным сканирующей микроско-
пии, использованный в работе материал состоит
преимущественно из тонких углеродных слоев
толщиной от единиц до 20–40 нм, беспорядочно
ориентированных друг относительно друга. Такая
структура материала (графена, или “расширенно-
го графита”) описана в работе [40].

В выбранных условиях обжига ксерогеля гид-
роксида индия (450°С, 2 ч, на воздухе) образуется
оксид индия кубической сингонии (пр. гр. /a3)
(PDF 6-416). На рис. 2 представлены дифракто-
граммы порошков композиции оксида индия и
графена, содержащие 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 и 6.0 мас. %
графена.

После сушки и обжига при 450°С (2 ч, на воз-
духе) смеси геля гидроксида индия и графена об-
разуется двухфазная гетерокомпозиция, содержа-
щая C-In2O3 и графен. Характеристический пик
графена вблизи 30° присутствует на всех дифрак-
тограммах, представленных на рис. 2. Интенсив-
ность основного пика возрастает с увеличением
содержания добавки и является максимальной
для 6.0 мас. % графена. На всех дифрактограммах
наблюдается формирование хорошо закристал-
лизованной кубической структуры оксида индия.
Дифракционные рефлексы отличаются высокой
интенсивностью и малым уширением, что свиде-
тельствует о формировании высокоупорядочен-

( )1.61581.6 11 1 ,G nω = + +
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ной кристаллической решетки. Структурные па-
раметры кристаллической решетки исследован-
ных порошков приведены в табл. 1.

Согласно данным табл. 1, увеличение содер-
жания графена приводит к снижению размеров
кристаллитов, незначительному снижению сте-
пени кристалличности и существенному увеличе-

нию плотности дислокаций. Снижение размеров
кристаллитов является одной из причин возрас-
тания удельной поверхности материалов. Вероятно,
графен выполняет функцию центров зарождения
кристаллитов In2O3 с последующим формирова-
нием тесно связанных между собой нанокомпо-
зитов In2O3–Gr.

Рис. 1. Дифрактограмма (а), КР- (б) и ИК-спектры (в), СЭМ-изображение (г) графена.
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Таблица 1. Структурные параметры кристаллической решетки порошков композиции In2O3/графен: постоян-
ная решетки a, размер областей когерентного рассеяния D, объем элементарной ячейки V, плотность дислока-
ций δ, рентгеновская плотность dx, степень кристалличности dc

Состав a, Å V, нм3 D, нм δ × 103, нм-2 dx, г/см3 dc, %

In2O3 10.134 1.041 10.76 8.63 7.089 90
In2O3 + 1.0 мас. % Gr 10.113 1.034 8.81 12.88 7.136 84
In2O3 + 2.0 мас. % Gr 10.113 1.034 9.70 10.65 7.136 78
In2O3 + 3.0 мас. % Gr 10.108 1.033 8.81 12.89 7.143 87
In2O3 + 4.0 мас. % Gr 10.101 1.031 8.81 12.89 7.157 83
In2O3 + 6.0 мас. % Gr 10.117 1.035 8.07 15.34 7.130 81
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Наличие дислокаций существенно влияет на
механические и другие физические свойства
твердого тела, включая газовую чувствительность
материала сенсоров, поскольку дислокации явля-
ются одним из типов дефектов, на которых могут
происходить газоадсорбционные процессы. Ис-
ходя из увеличения дефектности порошков ком-
позиций, можно ожидать их более высокой газо-
адсорбционной активности по сравнению с ин-
дивидуальным оксидом индия.

На рис. 3 представлены фрагменты СЭМ-мик-
рофотографий порошков In2O3 и порошков ком-
позиции In2O3 с графеном. Все исследованные
порошки представляют собой агломераты пер-
вичных частиц размером 10–30 нм. Агломераты

размером >1 мкм возникают либо за счет свойств
поверхности частиц, либо за счет спекания ча-
стиц в данных условиях термообработки.

На рис. 4 показаны ИК-спектры порошков ок-
сида индия и композиции In2O3 с графеном. Ко-
лебания в области 485–500 см–1 являются харак-
теристическими колебаниями связи In‒O и хоро-
шо выражены на всех представленных спектрах.

В области колебаний 780–1153 см–1, соответ-
ствующей колебаниям связи In‒OH, поглощение
почти отсутствует, что свидетельствует о незна-
чительной концентрации OH-групп после термо-
обработки ксерогеля при 450°С. Достаточно замет-
но выражено поглощение в области 1428–1545 см–1.
Поглощение около 1500 см–1 обусловлено колеба-
ниями связи In–O [42, 43]. Полосы поглощения
вблизи 1385 и 1640 см–1, вероятно, следует отнести
к колебаниям связей в нитрат-ионе и к деформа-
ционным колебаниям воды соответственно. По-
лученные результаты согласуются с литературны-
ми данными [44‒48].

Характеристические пики In2O3, а также поло-
сы поглощения молекул и групп, адсорбирован-
ных на поверхности, имеются во всех спектрах,
но интенсивность и форма соответствующих пи-
ков изменяются в зависимости от содержания в
композитах графена. Структурное различие ок-
сида индия с разным содержанием добавки гра-
фена можно обнаружить по различию формы и
интенсивности пиков в области 450–700 см–1. На-
личие графена в композициях приводит к изме-
нению формы и интенсивности полос поглоще-
ния в указанной области. Подобные изменения
могут быть связаны с изменением длины некото-
рых связей In‒O, c образованием структурных

Рис. 2. Дифрактограммы композиций оксида индия с
графеном.
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Рис. 3. СЭМ-микрофотографии порошков композиции In2O3 с графеном: а – In2O3 + 2.0 мас. % Gr, б – In2O3 +
+ 4.0 мас. % Gr.
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дефектов и дополнительных кислородных вакан-
сий.

Полоса поглощения вблизи 1652 см‒1 соответ-
ствует колебаниям δ(H‒O‒H), полоса при
3430 см‒1 – валентным колебаниям ν(O‒H). Раз-
личие в интенсивности данной полосы свиде-
тельствует о разном количестве адсорбированной
воды в разных образцах.

При изучении ИК-спектров оксидных компо-
зиций в контексте газовой чувствительности ин-
терес представляет оценка величины поглощения
в области 900–3700 см–1, к которой относятся
симметричные и асимметричные колебания O–H
координационно связанной воды, колебания O–H
в молекуле воды, а также колебания связей
In‒OH2 и ряда других. Как следует из рис. 4, по-
глощение в данной области для образцов с раз-
личным содержанием графена выражено пример-
но в одинаковой степени. Однако то, что погло-
щение выражено для всех образцов достаточно
заметно, свидетельствует о достаточно большом
количестве поверхностных OH-групп (кислот-
ных центров по Бренстеду). Считается, что их на-
личие способствует адсорбции и окислению газов
восстановительной природы [48].

Удельная поверхность порошков приблизи-
тельно одинакова независимо от содержания до-
бавки (1.0–6.0 мас. %) и составляет ~79–81 м2/г.
В целом измеренные значения удельной поверх-
ности в несколько раз выше, чем для порошков
других оксидных композиций, также полученных
золь-гель методом (например, 10‒47 м2/г для порош-
ков композиции WO3–In2O3 [49] или 3‒11 м2/г для
порошков композиции WO3–Сo3O4 [50]). Такое
значительное увеличение удельной поверхности
связано, вероятно, с исключительно высокой

удельной поверхностью графена по сравнению с
удельной поверхностью оксидов металлов.

Тот факт, что значения удельной поверхности
исследованных порошков композиции In2O3/Gr
близки между собой, а величины сенсорных от-
кликов, особенно для окислительных газов, су-
щественно отличаются друг от друга, свидетель-
ствует о том, что величина удельной поверхности
не является определяющим фактором при объяс-
нении обнаруженных различий в газовой чув-
ствительности.

На рис. 5 представлены кривые, отражающие
величину отклика одноэлектродных сенсоров к
ряду газовоздушных смесей в зависимости от со-
держания добавки графена (рабочий ток нагрева
130 мА, или ~400°С). Из рис. 5 следует, что добав-
ка графена в количестве 1.0–3.0 мас. % незначи-
тельно увеличивает сенсорный отклик к газовоз-
душной смеси, содержащей 2110 ppm метана (газ
восстановительной природы). Более заметно вы-
глядит увеличение чувствительности к NO2 и SO2
(газы окислительной природы), а также к парам
ацетона. При этом максимальный отклик для SO2
и паров ацетона (С3H6O) наблюдается для сенсо-
ра, содержащего 2.0 мас. % графена, а для NO2 –
4.0 мас. % графена. Дальнейшее увеличение со-
держания графена приводит к снижению сенсор-
ного отклика.

Согласно рис. 5, при детектировании газовоз-
душной смеси, содержащей 46 ppm NO2 в воздухе,
наблюдается увеличение сенсорного отклика при
содержании графена 2.0, 3.0, 4.0 мас. %. При со-
держании графена 6.0 мас. % в области малых то-
ков нагрева отклик близок к отклику сенсора без
добавки, а в области высоких токов нагрева – вы-
ше, чем сенсор на основе In2O3. Время срабатыва-
ния и восстановления сенсоров (τ90) при наличии
добавки графена не изменяется и составляет ~15–20
и 15–30 с соответственно. В случае детектирова-
ния метана время срабатывания и восстановле-
ния снижается вдвое (табл. 2).

Из рис. 6 видно, что в области токов нагрева
121–141 мА (~370–470°C) сенсоры с содержанием
графена 2.0 мас. % демонстрируют высокий сен-
сорный отклик к различным концентрациям ди-
оксида азота, позволяя обнаруживать диоксид
азота в суб-ppm-диапазоне (это следует из экстра-
поляции прямой на рис. 6в). При этом по сравне-
нию с сенсором из In2O3 без добавки отклик к
46 ppm NO2 значительно выше (~250 вместо ~50 мВ)
для сенсора, содержащего 2.0 мас. % добавки гра-
фена (рис. 5).

Потребляемая мощность всех исследованных
сенсоров не превышает 200 мВт (при токе нагрева
130 мА), что соответствует современным требова-
ниям. При этом с увеличением содержания до-
бавки графена потребляемая мощность снижает-

Рис. 4. ИК-спектры порошков композиции In2O3 с
графеном.
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ся (195 мВт для In2O3 и 117 мВт для композита, со-
держащего 6 мас. % графена).

Таким образом, введение добавки графена в
состав оксида индия способствует улучшению ос-
новных эксплуатационных свойств одноэлек-
тродных полупроводниковых сенсоров.

Ведение в гель гидроксида индия добавки гра-
фена позволяет контролировать размер и морфо-
логию частиц оксида индия. Добавка графена
увеличивает электропроводность оксида индия,
что способствует быстрому переносу электронов
от поверхности оксида, где протекает реакция с
молекулами газа, к электроду.

Можно сделать вывод, что сенсорный отклик
композиции с увеличением содержания добавки
первоначально возрастает, причем в большей сте-
пени к окислительным газам. Возможно, эффект
связывания графена с оксидом повышает восста-
новительные свойства смеси: ионы кислорода
связываются с матрицей графена, и связь In‒O
становится более ионной. При высоких концен-
трациях графена Inn+-центры могут облегчать пе-
ренос электрона с графена на молекулу газа-
окислителя через мостиковый кислород, что при-
водит к понижению сопротивления при действии
газа-окислителя.

В настоящее время нет общепринятого описа-
ния механизма газовой чувствительности компо-
зиций полупроводникового оксида и графена.
В качестве одной из возможных причин повыше-
ния отклика и снижения рабочей температуры
материала по сравнению с индивидуальным ок-
сидом предлагается рассмотреть синергетический
эффект вследствие образования p–n-переходов на
границах зерен In2O3 и графена между проводящей
поверхностью n-типа In2O3 и приповерхностными

слоями и проводящим графеном p-типа. В этом
случае перенос электронов от оксида к графену
приводит к образованию пространственно разде-
ленных положительно и отрицательно заряжен-
ных областей (образование p–n-перехода), что
способствует перераспределению концентрации
электронов в отдельных фазах [36, 51]. Далее ста-
бильность различных адсорбированных ионов
кислорода (   и ) с разной реакционной
способностью зависит от природы полупровод-
никового оксида и рабочей температуры. Добавле-
ние дефектного графена может увеличить скорость
образования адсорбированных ионов кислорода на
поверхности полупроводника, способствуя повы-
шению газовой чувствительности. Кроме того, ли-
сты графена с большой площадью поверхности со-
здают иерархическую наноструктуру, тем самым
облегчая диффузию молекул газа [36, 52]. В наи-
большей степени увеличение откликов связано с
формированием межфазной границы In2O3 c

O ,− 2O −
2O−

Рис. 5. Отклик одноэлектродных сенсоров к газовоздушным смесям в зависимости от содержания добавки графена:
а – NO2 (46 ppm), пары ацетона (7000 ppm); б – CH4 (2100 ppm), SO2 (100 ppm).
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Таблица 2. Время срабатывания и время восстановле-
ния показаний сенсоров при детектировании метана в
воздухе

Параметр

In2O3 In2O3 + 3 мас. % Gr

ток нагрева, мА

131 151 131 151

Uвозд., мВ 1604 1734 1545 1604
Uгаз, мВ 1398 1576 1397 1398
ΔU, мВ 206 158 148 206
τср, с 4 4 1 1
τ90восст, с 6 6 2 2
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n-типом проводимости и графена с p-типом, уве-
личивая сигнал оксида по n-типу. По мере увели-
чения содержания в композиции фазы графена

она начинает вносить собственный вклад в элек-
тропроводность и сенсорный отклик, так что ре-
зультирующий сигнал начинает снижаться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Золь-гель методом получены композиты окси-

да индия с графеном с содержанием модифици-
рующей добавки 0–6.0 мас. %. Исследованы фа-
зовый состав, микроструктура и газочувствитель-
ные свойства полученных материалов.

Полученные композиты представляют собой
нанокристаллический In2O3 с размерами кри-
сталлитов оксида индия 8–11 нм, при этом гра-
фен преимущественно адсорбируется на поверх-
ности зерен оксида.

Применение композиций в качестве материа-
ла чувствительного элемента одноэлектродных
газовых сенсоров показало возрастание откликов
к газам как восстановительной (CH4, ацетон), так
и окислительной (NO2) природы. При этом повы-
шение сенсорного отклика к газам окислитель-
ной природы проявляется в заметно большей сте-
пени.

Предлагаемый подход к синтезу также можно
использовать для получения широкого спектра
наноматериалов и композиций с контролируе-
мыми фазовым составом и микроструктурой, а
также при модификации других оксидов и оксид-
ных композиций, применяемых в производстве
одноэлектродных сенсоров, например SnO2 и
In2O3–Ga2O3.
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