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INTRODUCERE 
 

Materialele nanostructurate de oxizi 
semiconductori au atras atenţia grupurilor de 
cercetători, datorită dependenţei proprietăţilor 
fizico-chimice faţă de morfologia lor [1]. 
Nanostructurile de oxizi semiconductori sunt 
promiţătoare pentru aplicaţii ca senzorii de gaze. 
Corespunzător aşteptărilor, acestea prezintă 
performanţe mult mai bune decît materialele în 
volum raportate anterior [2-3.]. Monitorizarea 
continuă a gazelor inflamabile sau dăunătoare în 
industrie, sisteme biomedicale sau sisteme de 
combustie, devin un factor din ce în ce mai 
important prin creşterea cerinţelor faţă de securitate, 
durabilitate şi renovabilitate. Printre diversele tipuri 
de senzori elaboraţi pentru detectarea gazelor 
menţionate mai sus, senzorii de gaze chemorezistivi 
au fost investigaţi intens, datorită utilizării lor mai 
simple şi a costului potenţial mai redus. [1-5] 

 În acest context, oxidul de zinc (ZnO) este 
un material cu un potenţial mare în utilizare, avînd 
conductibilitatea de tip-n şi lăţimea benzii interzise 
(3.37 eV la 300 K pentru materiale de volum) [1]. 
ZnO a fost studiat intens în ultima perioadă, ca 
material de bază pentru diverse aplicaţii moderne, în 
special pentru aplicaţii de senzor.[2-7] Problema 
majora a aplicaţiilor senzoriale este selectivitatea şi 
reglarea sensibilităţii acestor structuri faţă de 
diferite gaze. În lucrarea data a fost rezolvată 
problema selectivităţii senzorilor pe baza de 
nanostructuri de ZnO, prin aplicarea funcţionalizării 
suprafeţei lor cu metale nobile.  

 
1. PARTEA EXPERIMENTALĂ 

 
Nanostructurile de oxid de zinc pur au fost 

sintetizate conform lucrărilor anterioare [4-5]. 
Nanostructurile obţinute sub formă de reţea au fost 
îndepărtate de la o masă de nanomaterial mai mare, 
apoi au fost amplasate pe un substrat cu suprafaţa 
izolatoare, apoi fixate cu pastă conductoare (Figura 
1). Partea de mijloc a reţelei a fost acoperită cu o 
mască de 3 mm lăţime. Construcţia obţinută a fost 
instalată în vid înalt (10-5Pa) şi s-a depus o peliculă 
de aluminiu la temperatura suportului de 150 °C. În 

rezultat s-a obţinut o reţea de nanostructuri 
contactate cu aluminiu la marginile neacoperite de 
masca metalică, precum este ilustrat în figura 1. 
Contactul electric este asigurat de către pasta 
conductoare şi de către aluminiul depus atît pe 
suprafaţa neprotejată a reţelei de nanostructuri, cît şi 
pe suprafaţa izolatoare a substratului. 

 

Figura 1 Structura schematică a senzorului 
pe bază de reţea din nanostructuri de ZnO 

contactată cu aluminiu pe un substrat izolator 
 
O altă metodă elaborată constă în amplasarea 

reţelei de nanostructuri pe o suprafaţă izolatoare 
(sticlă) cu contacte de aur deja depuse (distanţa 
dintre contacte de 100 μm) şi alipirea ulterioară a 
reţelei de ZnO la acestea cu ajutorul pastei de 
argint. Funcţionalizarea a fost realizată prin 
depunerea în vid într-un timp foarte scurt (5-15s) la 
temperatura camerei, a unei cantităţi mici de metal 
nobil (aur sau platină) pe suprafaţa reţelei de 
nanostructuri, astfel încît se depun doar nanopuncte 
de metal. Curentul electric prin probă a fost măsurat 
în dependenţă de aplicarea pe suprafaţa senzorului a 
gazului de test şi se efectuează cu ajutorul 
dispozitivului Agilent U2722A conectat la 
calculator. Nanoreţelele funcţionalizate au fost 
cercetate în calitate de senzori pentru diferite gaze: 
vapori de amoniac (NH3), vapori de acetonă 
((CH3)2CO), vapori de etanol (C2H5OH), la diferite 
temperaturi de operare, în special, au fost alese 
temperaturile optimale de lucru de 300 °C şi 400 °C 
în baza lucrărilor experimentale anterioare. De 
asemenea nanoreţelele au fost cercetate în calitate 
de senzori de radiaţie ultravioletă cu lungimea de 
undă de 365 nm (puterea de 5-10 mW/cm2).  
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Figura 2. (a) Caracteristica curent-tensiune la întuneric şi la iluminare cu radiaţie ultravioletă (365 nm) a 
senzorului de nanostructuri ZnO cu contacte de aur. (b) Variaţia curentului în funcţie de timp care demonstreaza 
răspunsul senzorului la iradierea cu lumină ultravioletă cu lungimea de undă de 365 nm la temperatura camerei. 

(c) Variaţia curentului în funcţie de timp care demonstrează răspunsul senzorului funcţionalizat cu platină la 
lumina ultravioletă 365 nm la temperatura camerei.

2. REZULTATE 
 

 În această lucrare au fost investigate 
răspunsul la gaz şi selectivitatea nanostructurilor de 
oxid de zinc funcţionalizate cu aur şi cu platină. De 
asemenea, au fost cercetate timpii de răspuns şi de 
recuperare la aplicarea diferitor gaze pentru 
temperatura de operare a structurii senzor de 300 °C 
şi 400 °C. Răspunsul structurilor senzori la gaz este 
dat de schimbarea valorii curentului electric, care 
trece prin proba plasată în aer uscat şi trecerea lui în 
cazul aplicării gazului de test. Pentru 
funcţionalizarea cu platină şi aur a fost folosită 
metoda pulverizării la curent continuu. Timpul de 
depunere în scopul realizării funcţionalizării cu 
platină a fost de 5 secunde. Pentru depunerea 
nanopunctelor din aur timpul de funcţionalizare a 
fost de 15 secunde. Ulterior probele cu ambele 
tipuri de funcţionalizare au fost tratate termic la 400 
°C timp de 5 minute în scopul activării 
nanostructurilor. 

În figura 2 (a) este prezentată caracteristica 
curent–tensiune a structurii senzor pe baza de nano-
ZnO la întuneric şi la iluminarea cu radiaţie 
ultravioletă cu lungimea de undă de 365 nm. 
Conform graficului obţinut (Fig 2 (a)), putem 
afirma că contactele primite sunt quasi-ohmice. 
Comparînd valoarea rezistenţei în întuneric cu cea a 
rezistenţei la iluminare a senzorului, putem afirma 
că structura poate fi folosită într-o aplicaţie de 
detector UV. În urma iluminării reţelei de 
nanostructuri cu radiaţie ultravioletă (365 nm), la 
temperatura camerei, se observă un salt foarte mare 
a curentului electric care trece prin structura dată 
(figura 2(b)). Răspunsul la radiaţie ultravioletă a 
fost determinat conform formulei: 

%100*/)( darkdarkUV IIIS   

unde IUV-curentul la radiaţie UV, Idark-curentul la 
întuneric a structurii senzor. 

Se poate de afirmat că nanostructurile de oxid 
de zinc prezintă un interes major pentru elaborarea 
detectorilor de radiaţie ultravioletă, deoarece 
răspunsul lor este de 11037%, ceea ce este mult mai 
performant ca cele anterior raportate[1,5]. 

În urma funcţionalizării nanostructurilor de 
oxid de zinc cu platină, răspunsul lor la ultraviolet 
se modifică. Precum este arătat în figura 2 (c) 
răspunsul este de aproximativ 198%, totodată 
curentul de întuneric creşte la 100μA, iar timpul de 
recuperare devine mult mai mare. Acest fapt este 
cauzat de interacţiunea nanoparticulelor de platină 
cu nano-structurile, în urma căruia se modifică 
lărgimea canalului de conducţie şi în rezultat a 
curentului electric prin reţeaua de nanostructuri. 
Astfel pot fi integrate mai simplu în circuit. 

În figura 3(a) este prezentat răspunsul la gaz 
a structurii senzor de ZnO cu contacte de aluminiu 
depuse în instalaţia VUP-4. Senzorii au demonstrat 
un răspuns relativ înalt la vapori de amoniac cu un 
răspuns de ~129 % şi ~174 % la temperatura de 
operare de 300 °C şi 400 °C, respectiv. În acelaşi 
timp, răspunsul la vapori de acetonă este mai 
inferior, demonstrînd o selectivitate mai înaltă la 
vapori de amoniac. Astfel, putem face concluzia că 
nanostructurile nefuncţionalizate de oxid de zinc au 
temperatura optimală de operare de 400 °C cu 
selectivitatea mai mare la vapori de amoniac.  

În figura 3 (b) sunt prezentate rezultatele 
măsurărilor nanostructurilor funcţionalizate cu 
nanoparticule de platină şi cu contacte de aur. Se 
poate observa creşterea semnificativă a răspunsului 
la acetonă în urma funcţionalizării cu platină, 
demonstrând un răspuns de ~194 % şi ~312 % la 
temperatura de operare de 300 °C şi 400 °C, 
respectiv. În acelaşi timp, răspunsul la vapori de 
amoniac a scăzut considerabil de la ~174 % la ~45 
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Figura 3. Variaţia curentului în funcţie de timp la temperaturile de operare 300°C şi 400°C, care demonstrează 
răspunsul la gaz a structurii senzorului: (a) ZnO pur cu contacte de aluminiu la vapori de acetonă şi de amoniac; 

(b) funcţionalizat cu platină la vapori de acetonă cu contacte de aur; (c) funcţionalizat cu platină la vapori de 
amoniac cu contacte de aur; (d) funcţionalizat cu platină la vapori de etanol cu contacte de aur;  

(e) funcţionalizat cu aur la acetonă şi amoniac cu contacte de aluminiu. 

%, aproximativ de 4 ori (Figura 3(c)). Pentru 
vaporii de etanol nu s-a observat un răspuns 
detectabil nici la o temperatură de operare folosită 
în cadrul măsurărilor. Astfel, putem afirma că 
funcţionalizarea cu particule de platină majorează 
răspunsul senzorilor la vaporii de acetonă şi 
micşorează răspunsul la vapori de amoniac, 
demonstrînd posibilitatea de control a selectivităţii 
senzorilor pe bază de nanostructuri de ZnO.  

În cazul funcţionalizării cu nanoparticule de 
aur, se poate observa apariţia răspunsului la vapori 
de etanol (~77 %) cu temperatura optimală de 
operare 400 °C (Figura 3(d)). În Figura 3(e) sunt 
prezentate datele pentru măsurările la vapori de 
acetonă şi amoniac. Se poate observa că răspunsul 
la amoniac este de ~47 % (la temperatura optimală 
de operare 300 °C), iar la acetonă răspunsul este de 
~88 % (la temperatura optimală de operare 400 °C), 
demonstrînd un răspuns comparabil cu cel la vapori 
de etanol. Astfel, prin functionalizarea structurilor 
de ZnO cu nanoparticule de aur, prin metoda 
descrisă în această lucrare, nu este posibil controlul 
selectivităţii la gazele testate.  

 Mecanismul propus de detectare a luminii 
UV şi a vaporilor de etanol, amoniac şi acetonă 

La expunerea structurii senzor pe bază de 
nanostructuri de ZnO în aer, speciile de oxigen se 
vor adsorbi la suprafaţa nanostructurii de ZnO. În 
dependenţă de temperatura de operare, se produce 
ionosorbţia speciilor de oxigen (  OO ,2 sau 2O ). [5] 
La temperaturi relativ scăzute (>150 °C) predomină 

speciile moleculare de oxigen ( 
2O ) Acestea 

captează electronii liberi din material conform 
reacţiei   )(2)(2 adg OeO . Astfel, la suprafaţa 

nanostructurilor se formează un strat epuizat de 
electroni, cu o conductibilitatea scăzută în 
comparaţie cu partea centrală a nanostructurilor. 
După funcţionalizarea cu aur sau platină a 
suprafeţei nanostructurilor, rezistenţa senzorului se 
măreşte, din cauza proprietăţilor catalizatoare ale 
acestora, care duc la intensificarea adsorbţiei 
oxigenului la suprafaţa nanostructurii. La iradierea 
suprafeţei nanostructurilor cu lumina ultravioletă ( 
365 nm), are loc absorbţia fotonilor de lumină în 
nanomaterial şi se generează perechi electron-gol 
   ehh . Golurile fotogenerate migrează la 
suprafaţa nanostructurilor, unde are loc 
recombinarea cu electronii care sunt captaţi de către 
moleculele de oxigen adsorbite, iar electronii liberi 
contribuie la mărirea curentului prin nanostructuri.  
Electronii se acumulează treptat în timpul iluminării 
pînă se ajunge la un echilibru al desorbţiei şi 
readsorbţiei moleculelor de oxigen, rezultînd o 
creşterea treptată pînă la saturaţie a curentului prin 
probă [6]. Cu toate că golurile recombină rapid cu 
electronii, după deconectarea radiaţiei UV 
(Fig.2(b)), totuşi rămîn încă electroni liberi în 
nanocristalitele de oxid de zinc. Cu timpul, 
moleculele de oxigen din nou se adsorb pe suprafaţă 
şi capturează aceşti electroni, ceea ce rezultă în 
micşorarea lentă a curentului electric [6]. Pentru 
nanostructurile de ZnO funcţionalizate cu Au sau 



Efectele funcţionalizării suprafeţei nanostructurilor de oxid de zinc asupra performanţelor senzoriale        79 
   

 
 

Pt, eficienţa absorbţiei luminii poate fi majorată prin 
împrăştierea luminii induse de nanoparticulele de 
aur şi platină. 

Pentru detectarea vaporilor se folosesc 
temperaturi de operare relativ înalte (300°C-400 
°C), pe suprafaţa nanostructurilor de ZnO va 
predomina adsorbţia speciilor atomice de oxigen. 
La expunerea senzorului într-un mediu de gaz 
reducător, precum vaporii de amoniac, de etanol sau 
de acetonă, are loc interacţiunea între moleculele de 
gaz şi oxigenul adsorbit la suprafaţă. Pentru 
moleculele de acetonă, amoniac şi etanol au loc 
următoarele reacţii [7-9]: 

  eOHCOOOHC ZnO 8338 2263  (1) 

  eNOHONH ZnO 3332 223   (2) 

  eOHCOOOHHC ZnO 12326 22
2

52  (3) 

 În cazul nanostructurilor funcţionalizate cu Pt şi 
Au, datorită cantităţii mai mari de specii de oxigen 
adsorbite, rezistenţa în aer a senzorului se va 
majora. Răspunsul senzorului este dat de relaţia 
S=Ra/Rg (unde: Ra-rezistenţa senzorului în aer, Rg-
rezistenţa senzorului la expunerea în atmosferă de 
gaz), răspunsul pentru senzorii pe bază de 
nanostructuri funcţionalizate va fi mai mare.  
  

 

3. CONCLUZII 
 

În această lucrare au fost elaboraţi şi 
cercetaţi senzori pe bază de reţele de nano-ZnO. A 
fost demonstrată posibilitatea de control a 
sensibilităţii şi selectivităţii senzorilor cu ajutorul 
funcţionalizării suprafeţei nanostructurilor cu 
metale nobile (Au şi Pt). Structurile 
nefuncţionalizate, prezintă iniţial o selectivitate mai 
înaltă la vapori de amoniac (~174%). În urma 
funcţionalizării cu Pt a fost posibilă modificarea 
selectivităţii la acetonă, prin micşorarea 
considerabilă a răspunsului la vapori de amoniac 
(aproximativ de 4 ori) şi mărirea răspunsului la 
vapori de acetonă (~312%). În cazul funcţionalizării 
cu Au, a fost observat un răspuns mai înalt faţă de 
vaporii de acetonă în comparaţie cu vaporii de 
amoniac la temperatura de operare de 400 °C. În 
lucrarea data a fost rezolvată problema selectivităţii 
senzorilor de acetonă pe baza de nanostructuri de 
ZnO, prin aplicarea funcţionalizării suprafeţei lor cu 
nanopuncte din Pt.  
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