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Abstract : Cererile ridicate de aplicații pentru senzori de înaltă performanță indică importanța controlului 

precis al parametrilor oxizilor semiconductori. Pentru a îmbunătăți aceste performanțe prezentăm în lucrarea dată 

pelicule subțiri de TiO2 depuse prin metoda depunerii straturilor atomice și prin pulverizare, iar apoi și funcționalizate 

cu metale nobile, astfel demonstrând ridicarea selectivității față de H2 gaz și a rapidității cu timpi de răspuns de 

ordinul a 0,6 s.  
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Introducere 

Viața cotidiană modernă se bazează tot mai mult pe monitorizarea, detectarea și acționarea tuturor 

lucrurilor care ne înconjoară așa cum ar fi temperatura, umiditatea, dar nu în ultimul rând calitatea aerului 

precum și detectarea rapidă a gazelor sau a vaporilor nocivi și explozivi. Toate acestea duc la necesitatea de 

senzori de gaze cu o selectivitate și rapiditate ridicată pentru a crea o preîntimpinare pentru oamenii din jur 

că a fost atins un anumit prag critic. În acest context senzorii bazați pe oxizi metalici semiconductori au atras 

un interes sporit datorită dimensiunilor, costurilor, fiabilității și posibilității de a detecta diferite gaze ușor 

inflamabile și toxice sau doar pentru monitorizarea calității aerului înconjurător [1-5]. Cu toate acestea 

senzorii bazați pe oxizi metalici semiconductori rămân încă o provocare care necesită investigații 

suplimentare pentru îmbunătățirea proprietăților sale senzoriale [6-8]. Unul dintre cele mai intens cercetate 

materiale din acest domeniu este oxidul de titan (TiO2) datoriltă proprietăților sale fizice, electrice și chimice 

excepționale [8-12]. 

În această lucrare au fost cercetate efectele funcționalizării cu metale nobile ale peliculelor subțiri de 

TiO2 obținute prin două metode diferite așa ca depunerea straturilor atomice [13] și prin pulverizare  [14]. În 

acest context, funcționalizarea cu nanoparticule metalice nobile (de exemplu, Au, Ag, Pt, etc.) ale peliculelor 

subțiri de TiO2 obținute prin metodele expuse mai sus pentru aplicații de detectarea gazelor au fost raportate 

mai puțin [15, 16], deaceia expunem rezultatele experimentale noi.  

 

Partea experimentală 

Peliculele subțiri de TiO2 au fost depuse pe substrat din sticlă prin metoda depunerii straturilor atomice 

[13] și prin pulverizare [14], după care au fost tratate termic în sobă (TA) la 450 și 600 oC, respectiv. 

Funcționalizarea cu metale nobile s-a efectuat în atmosferă de argon la temperatura camerei timp de 1 

secundă. Contactele din Au au fost depuse printr-o mască de tip meandru pentru a forma structuri senzori. 

Parametrii senzorici ai peliculelor subțiri de TiO2 au fost măsurați cu utilizarea dispozitivului Keithley 2400 

care permite aplicarea tensiunii și colectarea datelor în timp real, astfel conductanța senzorilor a fost 

măsurată în aer, dar și sub influența atmosferei gazului de testare. Timpii de reacție ai senzorului și de 

recuperare au fost calculați ca timpii pentru atingere și de recuperare a 90% din valorile totale, respectiv. 

 

Rezultate și dicuții 

În figura 1 este reprezentat răspunsul la gaze cu concentrația 100 ppm (hidrogen gaz și vapori de 

etanol) față de temperatura de operare a peliculelor ultra-subțiri de TiO2 (a) și a peliculelor subțiri de TiO2 

funcționalizate cu aur (b) obținute  prin metoda depunerii straturilor atomice. Din figura 1a observăm 

răspunsul la gaze a peliculelor subțiri de TiO2 tratate termic TA la 450 oC unde la toate temperaturile de 

operare structurile senzorilor au răspuns la ambele gaze însă sunt selectivi la H2 gaz cu răspunsul de 

aproximativ 400%, 600% și 250% la temperaturile de operare de 200 oC, 250 oC și 300 oC, respectiv. În 

figura 1b este reprezentat răspunsul la gaze a peliculelor subțiri de TiO2 tratate termic TA la 600 oC timp de 1 

oră și funcționalizate cu nanopuncte de Au, astfel din figură observăm că răspunsul la gaze s-a micșorat însă 

la temperaturi mai joase de la 275 oC până la 325 oC senzorii au răspuns numai la H2 gaz ceea ce reprezintă 
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un rezultat bun, la fel putem observa că cu creșterea temperaturii de operare de la 350 oC până la 400 oC 

apare un răspuns mic și la vaporii de etanol, dar selectivitatea la fel rămâne pentru H2 gaz. 
 

 
Figura 1. Răspunsul la gaze (hidrogen gaz și vapori de etanol) față de temperatura de operare a 

peliculelor subțiri de TiO2 (a); și a peliculelor subțiri de TiO2 funcționalizate cu aur (b) oținute prin metoda 

depunerii straturilor atomice. 
 

În figura 2 este reprezentat răspunsul la gaze cu concentrația 100 ppm (hidrogen gaz și vapori de 

etanol) față de temperatura de operare a peliculelor subțiri de TiO2 (a) și a peliculelor subțiri de TiO2 

funcționalizate cu argint-platină (b) depuse prin metoda pulverizării. Din figura 2a observăm răspunsul la 

gaze a peliculelor subțiri de TiO2 tratate termic TA la 600 oC unde la toate temperaturile de operare senzorii 

au răspuns la ambele gaze, însă sunt selectivi la H2 gaz cu răspunsul de aproximativ 190%,  580% și  610% 

la temperaturile de operare de 200 oC, 250 oC și 300 oC, respectiv.  

În figura 2b este reprezentat răspunsul la gaze al peliculelor subțiri de TiO2 tratate termic TA la 600 oC 

și funcționalizate cu argint-platină. Din această figură observăm că la toate temperaturile de operare 

răspunsul este față de ambele gaze, însă este mai mic față de peliculele nefuncționalizate. Astfel, dacă pentru 

peliculele nefuncționalizate senzorii indicau un comportament electric de tip-p, aici la H2 gaz senzorii au 

prezentat o comportare de tip-n, ceea ce permite o detectare și a hidrogenului și a vaporilor de etanol cu o 

selectivitate foarte ridicată la toate temperaturile de operare.  

 

 
 

Figura 2. Răspunsul la gaze (hidrogen gaz și vapori de etanol) față de temperatura de operare a 

peliculelor subțiri de TiO2 (a); și a peliculelor subțiri de TiO2 funcționalizate cu nanopuncte din argint-

platină (b) depuse prin metoda pulverizării. 

 

Acest fapt de schimbare a comportării tipului de conductibilitate se datorează efectelor care au loc la 

suprafața peliculelor semiconductoare la prezența nanopunctelor de argint-platină, deci la aplicarea vaporilor 

de etanol rezistența peliculelor crește, iar la aplicarea H2 gaz rezistența peliculelor scade. 
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În figura 3 sunt prezentate răspunsurile dinamice la H2 gaz ale peliculelor subțiri de TiO2 cu și fără 

funcționalizare obținute prin metoda depunerii straturilor atomice (a), dar și a peliculelor subțiri de TiO2 cu și 

fără funcționalizare depuse prin metoda pulverizării (b). Din figura 3a putem observa răspunsul dinamic la 

H2 gaz cu concentrația 100 ppm a peliculelor subțiri de TiO2 cu funcționalizare (curba 2) și fără (curba 1) 

obținute prin metoda depunerii straturilor atomice, astfel obținând pentru curba 1 răspunsul de aproximativ 

600% cu timpul de răspuns de τr = 9 s și timpul de recuperare de τd = 5 s, iar în cazul funcționalizării (curba 

2) răspunsul de aproximativ 70% cu timpul de răspuns de τr = 0,6 s și timpul de recuperare de τd = 4 s, 

respectiv. În figura 3b observăm răspunsul dinamic la H2 gaz cu concentrația 100 ppm a peliculelor subțiri de 

TiO2 cu funcționalizare (curba 2) și fără (curba 1) depuse prin metoda pulverizării, astfel obținând pentru 

curba 1 răspunsul de aproximativ 610% cu timpul de răspuns de τr = 11 s și timpul de recuperare de τd = 3,8 

s, iar în cazul funcționalizării (curba 2) răspunsul de aproximativ 70% cu timpul de răspuns de τr = 1 s și 

timpul de recuperare de τd > 20 s, respectiv. 

 

 
 

Figura 3. Răspunsul dinamic la H2 gaz a peliculelor subțiri de TiO2 cu și fără funcționalizare obținute 

prin metoda depunerii straturilor atomice (a); și a peliculelor subțiri de TiO2 cu și fără funcționalizare depuse 

prin metoda pulverizării (b). 

 

Concluzii 

În concluzii putem afirma că peliculele subțiri de TiO2 obținute prin metodele depunerii straturilor 

atomice și prin pulverizare au demonstrat o selectivitate relativ bună față de H2 gaz. De exemplu, pentru 

peliculele obținute prin depunerea straturilor atomice, răspunsul este de peste 600%, iar prin metoda 

pulverizării, răspunsul este de peste 610%. S-a demonstrat că prin funcționalizarea peliculelor cu metale 

nobile a fost posibil să se mărească considerabil selectivitatea peliculele subțiri de TiO2 și să se observe 

comportamentul de tip-p pentru H2 gaz și comportamentul de tip-n la vaporii de etanol a peliculelor subțiri de 

TiO2 funcționalizate cu argint-platină. La fel prin funcționalizare s-a observant că e posibil de ridicat 

rapiditatea răspunsului la H2 gaz, obținând timpul de răspuns pentru peliculele obținute prin metoda 

depunerii straturilor atomice de τr = 0,6 s, iar pentru peliculele depuse prin pulverizare de τr = 1 s. Aceste 

rezultate sunt foarte importante pentru dezvoltarea ulterioară a heterostructurilor senzoriale și îmbunătățirea 

siguranței pentru viața cotidiană modernă. 
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