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Metalloxid-Nanostrukturen fiir die Gassensorik

Einfithrung

Zahlreiche Anwendungen, beispielsweise Sicherheitssysteme in der Gebidudetechnik, industrielle
Prozesskontrolle, Umweltmonitoring oder die medizinische Atemluftdiagnostik, bendtigen mog-
lichst empfindliche und selektive Gassensoren. Im speziellen stehen Metalloxid-Sensoren im Mit-
telpunkt des Interesses, da diese sehr robust und chemisch resistent sind und die Wechselwirkung
mit dem umgebenden Gas direkt in ein elektrisches Signal umsetzen konnen [1-5]. Unter allen
Metalloxiden ist Zinnoxid (SnO,) das am hdufigsten verwendete Material.

Die Entwicklung von Metalloxid-Sensoren wurde in den letzten Jahren durch Implementierung
von CMOS-Technologie vorangetrieben. Durch die Integration von thermisch isolierten Mikro-
heizelementen direkt auf dem Si-Chip und die Verwendung polykristalliner Materialien konnten
Sensorelemente mit unterschiedlicher Gasselektivitét hergestellt werden [6-10]. Eine viel verspre-
chende Strategie zur Entwicklung hochempfindlicher Gassensoren ist die Verwendung von Nano-
strukturen, wie nanokristalliner Schichten, Nanodrihte oder so genannter Nanobédnder. Dabei wird
vor allem das im Vergleich zu Bulk-Sensoren sehr grof3e Oberflichen-Volumsverhéltnis ausge-
nutzt, wodurch hohe Messempfindlichkeiten und schnelle Ansprechzeiten erzielt werden konnen.

Nanoband- und Nanodraht-Sensoren wurden bereits aus verschiedenen Materialsystemen, wie
Polymeren, Metallen, Kohlenstoff-Nanoréhrchen und Halbleitern hergestellt [11-18]. Hochemp-
findliche Sensoren fiir umweltrelevante Gase, wie CO, NO, and NH; konnten auf diese Art und
Weise realisiert werden. Im Hinblick auf die Umsetzbarkeit in Produkte haben Si-basierte Nano-
sensoren ein besonders grofles Potential, da deren Herstellungsprozess mit Siliziumtechnologie
kompatibel ist, mit der Auswerte-Elektronik integriert werden kann und fiir eine Massenfertigung
geeignet ist.

Wir haben neue Gassensoren entwickelt, die auf ultradiinnen, nanokristallinen SnO,-Filmen ba-
sieren und mit einem Spraypyrolyse-Prozess auf Silizium-Substraten hergestellt werden. Die
Filme haben eine Schichtdicke zwischen 50 nm und 100 nm und werden mittels Halbleitertech-
nologie prozessiert. Bei Betriebstemperaturen zwischen 250 °C und 400 °C sind die Gassensoren
in der Lage Feuchtigkeit und CO zu detektieren, wobei CO-Konzentrationen bis zu 5 ppm gemes-
sen werden konnen. Durch die sehr diinnen gassensitiven Schichten wird bei diesen Sensoren die
Leitfahigkeit des gesamten Sensorvolumens durch das Umgebungsgas beeinflusst, wodurch diese
hohe Sensitivitdt erreicht wird. Parallel zu diesen Arbeiten werden einkristalline SnO,-Nano-
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dréhte durch Tempern der nanokristallinen SnO,-Filme bei Temperaturen zwischen 900 °C und
1100 °C hergestellt. Diese Nanodrihte werden auf oxidierte Si-Proben aufgebracht und elektrisch
kontaktiert, um sie in weiterer Folge direkt als gassensitive Sensorelemente verwenden zu konnen.

Theorie

Als Messsignal dient der elektrische Widerstand der gassensitiven Filme. Durch die Absorption
von reduzierenden bzw. oxidierenden Gasen an der Sensoroberfliche kommt es zum Ladungstré-
geraustausch und damit zur Anderung der elektrischen Leitfihigkeit. Die Betriebstemperatur von
SnO,-Gassensoren liegt typischerweise im Bereich zwischen 200 °C und 500 °C, wo die Leit-
fahigkeit durch Elektronen dominiert ist und die Sauerstoff-Fehlstellen doppelt ionisiert sind. Bei
SnO, wird aus der umgebenden Atmosphire der Sauerstoff adsorbiert und liegt in molekularer

(Oy") oder atomarer Form (O") vor. Da O,” eine niedrigere Aktivierungsenergie hat, dominieren
oberhalb von etwa 200 °C die O-Verbindungen [19, 20].

Im Fall eines reduzierenden Gases, wie CO, reagieren die adsorbierten CO-Molekiile mit dem ne-
gativ geladenen Sauerstoff O™ zu CO,, wobei das tiberschiissige Elektron zur Oberfldche transfe-
riert wird und zur Erhohung der elektrischen Leitfdhigkeit des SnO,-Films beitrdgt. Der
umgekehrte Prozess spielt sich bei einem oxidierenden Gas wie dem stark elektronegativen NO,
ab. Das adsorbierte NO,-Molekiil verbraucht ein Elektron aus der Oberfldche und ionisiert zu
NO,", wodurch die elektrische Leitfahigkeit des SnO,-Films abnimmt.

Das Sensorverhalten gegeniiber Feuchtigkeit ist komplexer. Drei Modelle wurden vorgeschlagen,
um die experimentell beobachtete Zunahme der Leitfahigkeit zu erkldren [21, 22]: Eine Moglich-
keit ist, dass die Wechselwirkung mit Wasser zur Absorption von molekularem Wasser und der
Hydroxyl-Gruppe fiihrt. Wihrend die OH-Gruppen, die an Sn gebunden sind, isolierte Hydroxyl-
Verbindungen darstellen, agieren die OH"-Gruppen, die an den Gitter-Sauerstoff binden, als ioni-
sierte Donatoren und geben Elektronen ab. Eine andere Moglichkeit ist die Reaktion zwischen H-
Atomen und Gitter-Sauerstoffatomen und die anschlieBende Bindung der dadurch entstehenden
Hydroxyl-Gruppe an die Sn-Atome. Die dabei entstehenden O-Fehlstellen sind ionisiert und fiir
die zusétzlichen Elektronen verantwortlich [23]. Das dritte Modell legt einen indirekten Effekt na-
he, wie die Wechselwirkung zwischen der Hydroxyl-Gruppe oder dem Wasserstoffatom mit ei-
nem Akzeptor-Zustand an der Oberfldche. Durch die Anwesenheit von Wasser konnte es auch zu
Umlagerungen von zuvor absorbierten Sauerstoff-Atomen kommen, was ebenso Donator-Eigen-
schaften hitte und die Erhohung der Leitfahigkeit erklaren wiirde [24-26].

Das Messignal entsteht also ausschlieBlich an der Oberflédche der gassensitiven Schicht. Konven-
tionelle Gassensoren verwenden zumeist Bulk-Material oder relativ dicke polykristalline Schich-
ten. Nachteil dieser Sensoren ist, dass der Oberflachenanteil der elektrischen Leitfahigkeit im
Vergleich zum Volumenanteil klein ist, wodurch die Sensitivitit vermindert ist. Daher ist die Stra-
tegie der Implementierung moglichst diinner Schichten oder Nanostrukturen ideal geeignet, um
die Sensorempfindlichkeit zu optimieren.

Herstellung von nanokristallinen SnO,-Gassensoren

Im Rahmen dieser Arbeiten werden die gassensitiven SnO,-Schichten mittels Spraypyrolyse her-
gestellt. Dieses Verfahren ist einfach und flexibel, benétigt kein Vakuum und erméglicht damit
die kostengiinstige Herstellung von gassensitiven Schichten auch auf grofen Flidchen. Mit der
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Spraypyrolyse-Anlage wurden die SnO,-Schichten direkt auf oxidierten Si-Wafern hergestellt.
Dazu wurden als Ausgangsprodukt folgende Losungen verwendet:

Zinn(4)-Chlorid-Pentahydrat SnCly - 5SH,O (98 %)

Ethylacetat C4HgO, (p-a. 99 %).

Das Zinnchlorid wird im Losungsmittel Ethylacetat aufgeldst, so dass eine 0,28-molare Losung
entsteht. Diese Losung wird auf Si-Proben aufgespriiht, die typischerweise auf 450 °C aufgeheizt

werden. Dabei kommt es an der Oberflache der Si-Proben zur Pyrolyse, deren chemische Reaktion
vereinfacht folgendermallen dargestellt werden kann:

SnCl, + 2H,0 >>> SnO, + 4HCI.

Das SnO, entsteht als feste Schicht auf dem Si-Wafer und ist ein n-dotierter Breitbandhalbleiter
mit einer Bandliicke von ca. 3,5 eV.
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Abb. 1: Experimenteller Aufbau der Spraypyrolyse-Anlage zur Herstellung gassensitiver SnO,-Schichten auf Silizi-
um

Als Tréagergas wird Stickstoff verwendet; der Abstand von der Spraydiise zur Probe betrigt etwa
20 cm. In Abbildung 1 ist der experimentelle Aufbau dargestellt. Wahrend bei den ersten Experi-
menten die Proben senkrecht von oben bespriiht wurden, wurde in den weiteren Experimenten die
horizontale Spraykonfiguration gewéhlt. Dadurch konnten homogenere Schichten hergestellt wer-
den. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei einem parallelen Gasfluss das Auftreten von grof3e-
ren Tropfchen und die damit verbundene Abscheidung von groBBeren Mikrokristalliten vermieden
wird. Die Verwendung eines mechanischen Shutters erwies sich als vorteilhaft, um die in der An-
fangsphase der Sprayabscheidung entstehenden groBeren Tropfchen abzuscheiden. In Abbil-
dung 2 sind die fiir beide Spraykonfigurationen entstehenden SnO,-Schichtdicken in Abhéngig-
keit von der Spraydauer dargestellt.
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Abb. 2: Dicke der abgeschiedenen SnO,-Schichten in Abhédngigkeit von der Spraydauer fiir Gasfluss senkrecht und
parallel zur Substratoberflidche
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Abb. 3: SEM-Bild einer 80 nm diinnen, nanokristallinen SnO,-Schicht. (Die Aufnahme wurde von Hitachi High-
Technologies Europe GmbH angefertigt.)
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Die SnO,-Schichten wurden im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung mittels XPS-Ver-
fahren analysiert. Dazu wurden vier verschieden dicke SnO,-Schichten (10, 20, 40, 60 sek Ab-
scheidezeiten) hergestellt und analysiert. XPS-Spektren zeigen, dass das Sn 3d5/2-Maximum bei
488 eV liegt, was der charakteristische Wert fiir SnO, ist. Wére reines Sn oder SnO in der Schicht
vorhanden, miissten die Sn 3d5/2-Maxima bei 485 eV bzw. 486 eV liegen. Eventuelle Schultern
konnten ein Hinweis auf andere Oxidationszustinde, wie SnO, sein, jedoch sind die Kurvenver-
laufe der Spektren symmetrisch. Die charakteristischen Linien aller Proben liegen bei demselben
Wert. Daher kann aus den Analysen eindeutig geschlossen werden, dass es sich um reine SnO,-
Schichten handelt. In Abbildung 3 ist die SEM-Aufnahme einer 80 nm dicken SnO,-Schicht dar-
gestellt. Deutlich ist eine sehr feinkdrnige, nanokristalline Struktur zu erkennen, die ein groB3es
Oberflachen-Volumsverhiltnis aufweist und damit fiir das Sensorverhalten giinstig sein sollte.
AFM-Analysen zeigen Rauhigkeitswerte der SnO,-Schicht mit einer RMS von etwa 5 nm.

Zur Herstellung der Gassensoren wurden als Trigermaterial thermisch oxidierte Si-Wafer, die mit
einer 750 nm dicken SiO,-Schicht {iberzogen sind, verwendet. Die SnO,-Schichten wurden direkt
auf die SiO,-Filme aufgespriiht und kdnnen unabhéngig von etwaigen Substrateinfliissen auf ihre
Gassensitivitdt hin vermessen werden. Die SnO,-Schichten wurden photolithographisch und mit-
tels eines trockenchemischen Atzprozesses strukturiert. AnschlieBend wurden Ti-Au-Kontakte
aufgedampft, die eine ohmsche Kontaktierung der SnO,-Schichten gewihrleisten.

Abb. 4: Prozessiertes Sensorelement mit 100 um langen, 2 pm breiten und 80 nm diinnen SnO,-Streifen

In Abbildung 4 ist ein einzelnes, fertig prozessiertes SnO,-Sensorelement dargestellt. Die duflere
Sensorabmessung betrdagt 100 x 120 umz; die linken und rechten geédtzten SnO,-Mesa (Grofe
10 x 100 ;,Lmz) sind durch 2 pm breite parallele SnO,-Streifen verbunden und dienen zum Ankon-
taktieren der Sensoren. Die Proben wurden auf spezielle Mikroheizer (10x2 PT 6,8-0,4, Delta-R
GmbH) gemeinsam mit einem Thermoelement (4x1 Pt100B, Delta-R GmbH) aufgeklebt und
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weitgehend thermisch isoliert in einen Keramik-Sockel montiert und gebondet. In dieser Konfi-
guration kdnnen die Proben bis auf etwa 500 °C aufgeheizt werden.

Messergebnisse: Feuchtigkeit und Kohlenmonoxid

Das Detektorsignal wird durch Messung der elektrischen Leitfdhigkeit der SnO,-Filme in Abhdn-
gigkeit von der umgebenden Gas-Atmosphére ermittelt. Dazu wird ein konstanter Strom von ty-
pischerweise 200 pA eingeprigt und der Spannungsabfall am Sensor gemessen. Als Messgrof3e
dient daher der Widerstand der Sensorschicht. Die Strom-Spannungskennlinie der Sensoren ist li-
near und zeigt bei Raumtemperatur einen spezifischen Widerstand von typischerweise 1,2 * 1073

Qm.lDer Widerstand sinkt bei steigender Temperatur mit einem typischen Koeffizient von -100
QK™

Die Charakterisierung der Sensoren erfolgte in einem speziellen GaspriifmefBstand, in dem mittels
entsprechender Mass-Flow-Controller computergesteuert mehrere unterschiedliche Gase in die
Messkammer eingebracht werden konnen. Damit kann die Konzentration der Gase eingestellt und
die Detektorempfindlichkeit gemessen werden. Als Hintergrundgas wird synthetische Luft (Lin-
de-Gas), also eine definierte Mischung aus 20 % Sauerstoff und 80 % Stickstoff, verwendet. Die-
ses Hintergrundgas kann zusétzlich kontrolliert befeuchtet werden; die Feuchte wird parallel mit
einem Referenzsensor gemessen. Als Testgase stehen derzeit CO, CO,, und CH4 zur Verfiigung.
Diese werden dem Hintergrundgas zugemischt, so dass iiber den Massenfluss die Konzentration
ermittelt werden kann. Bei den Messungen wurde der gesamte Massenfluss konstant gehalten, um
etwaige thermische Einfliisse zu vermeiden. Die Temperatur der Sensoren wird zusdtzlich mit
dem Thermoelement permanent gemessen.
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Abb. 5: Reaktion des Sensors bei 300 °C auf einen Puls von 0 % auf 92 % Feuchtigkeit. Die strichlierte Kurve zeigt
das Signal eines Referenzsensors.

Die Sensoren reagieren sehr empfindlich gegen Luftfeuchtigkeit. In Abbildung 5 ist die Reaktion
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des Sensors bei einer Temperatur von 300 °C auf einen Puls von 0 % auf 92 % relative Feuchtig-
keit dargestellt, die strichlierte Kurve zeigt die Antwort eines Referenzsensors (KOBOLD
Messring GmbH, Typ AFK-E). Wie von der Theorie her erwartet wird, nimmt der Sensorwider-
stand ab. Die Ansprechzeit und die Erholzeit des Sensors hingen von der Betriebstemperatur ab:
Bei 250 °C liegt die Ansprechzeit bei ca. 30 sek. Wenn die Feuchtigkeit abgeschaltet wird, erreicht
der Sensor innerhalb von 120 sek seinen urspriinglichen Widerstandswert. Bei 300 °C sinkt die
Ansprechzeit auf 20 sek, wéihrend die Erholzeit auf 80 sek abnimmt. Bei 400 °C bleibt die Ans-
prechzeit gleich, die Erholzeit sinkt auf 20 sek. Wenn der Sensor einer Folge von Feuchtepulsen
ausgesetzt ist (Abbildung 6), dann ist eine beginnende Drift des Sensorsignals festzustellen: der
urspriingliche Widerstandswert wird nicht mehr erreicht. Dies kann jedoch durch zwischenzeitli-
ches Aufheizen des Sensors auf 450 °C riickgingig gemacht werden.
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Abb. 6: Reaktion des Sensors bei 300 °C auf eine Folge von Feuchtigkeitspulsen. Die beginnende Drift kann durch
zwischenzeitliches Aufheizen des Sensors auf 450 °C kompensiert werden.

In Abbildung 7 ist die Antwort des Sensors gegen einen einzelnen Kohlenmonoxid-Puls mit einer
Konzentration von 200 ppm bei einer Betriebstemperatur von 250 °C dargestellt. Wie von der
Theorie her erwartet, nimmt in Anwesenheit des reduzierenden Gases CO der Widerstand der Sen-
sorschicht ab, da bei der an der Oberfldche stattfindenden chemischen Reaktion von CO zu CO,
Elektronen in die Zinnoxidschicht transferiert werden. Abbildung 8 zeigt die Sensorantwort gegen
drei aufeinander folgende CO-Pulse bei 350 °C mit einer Konzentration von nur 4 ppm. Diese
Messung demonstriert, dass die Sensoren auflerordentlich empfindlich gegen CO reagieren und
am Markt erhéltlichen Sensoren von der Empfindlichkeit her iiberlegen sind. In Abbildung 8 ist
eine leichte Sensordrift erkennbar; der Widerstand erholt sich nach Abschalten des CO-Flusses
nicht mehr vollstindig. Analog wie bei den Feuchte-Messungen zeigt sich, dass diese Sensordrift
zwar ein Problem darstellt, zwischenzeitliches Autheizen jedoch auch hier eine geeignete Strate-
gie ist, um die Drift zu beheben. Die Ansprechzeit und die Erholzeit des Sensors hidngen auch in
CO-Atmosphire von der Betriebstemperatur ab: Bei 250 °C liegt die Ansprechzeit bei ca. 90 sek,
die Erholzeit betragt ca. 140 sek. Bei 300 °C sinkt die Ansprechzeit auf 35 sek, die Erholzeit auf
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120 sek. Bei1 400 °C nehmen die Ansprechzeit und Erholzeit gleichermallen auf 30 sek ab.
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Abb. 7: Antwort des Sensors gegen einen einzelnen CO-Puls mit einer Konzentration von 200 ppm bei einer Betriebs-
temperatur von 250 °C.
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Abb. 8: Reaktion des Sensors bei 350 °C auf eine Kohlenmonoxid-Pulsfolge mit einer Konzentration von nur 4 ppm.
Die Drift und die Abnahme des Signalhubs konnen durch Aufheizen auf 450 °C reversibel gemacht werden.
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Herstellung von SnO,-Nanodrihten

Parallel zu allen Sensorentwicklungen, die auf nanokristallinen SnO,-Schichten beruhen, wurden
einkristalline SnO,-Nanodréhte hergestellt und als Sensoren implementiert. Dazu wurden mittels
Spraypyrolyse SnO,-Schichten mit Dicken zwischen 150 nm und 250 nm auf Si-Proben und mit
Si0, beschichteten Si-Proben abgeschieden. Dabei wurden teilweise 20 nm diinne Cu- und 5 nm
diinne Au-Zwischenschichten verwendet, um einen eventuell katalytisch wirkenden Einfluss der
beim Tempern entstehenden Metallpartikel feststellen zu kénnen.

AnschlieBend wurden die Proben mit den nanokristallinen SnO,-Schichten in Ar-Atmosphire bei
Temperaturen zwischen 900 °C und 1100 °C eine Stunde lang getempert. Dabei wurde das
Wachstum von einkristallinen SnO,-Nanodréhte festgestellt, wobei die Verwendung der diinnen
metallischen Zwischenschichten das Wachstum offensichtlich fordert. Die physikalische Ursache
fiir das Wachstum der einkristallinen SnO,-Nanodridhte aus nanokristallinen SnO,-Schichten ist
noch nicht geklért. Es scheint sich aber nicht um einen reinen, diffusionsbedingten Rekristallisa-
tionsprozess in der festen Phase zu handeln. Das sukzessive Abdampfen des SnO,-Materials und
der anschlieBende Ubergang aus der gasformigen Phase in die einkristalline feste Phase scheint
eine wichtige Rolle zu spielen, da im Vakuum bei den selben Temperaturverhiltnissen kein Na-
nodraht-Wachstum zu beobachten ist.

12E2_01, 2k, 10kV, WD5 — 10 pm —i

Abb. 9: SnO,-Nanodrihte, hergestellt auf Si-Proben durch Tempern in Ar-Atmosphére bei 900 °C. Die Nanodrihte
haben zwischen 30 nm und 400 nm Durchmesser und sind bis zu einige 100 pm lang.

In Abbildung 9 sind SnO,-Nanodrihte auf Si-Proben dargestellt, die durch Tempern bei 900 °C
hergestellt wurden. Die Nanodrihte haben einen Durchmesser zwischen 30 nm und 400 nm und
sind bis zu einige 100 pm lang. Bei hoheren Wachstumstemperaturen beginnt ein selbstorganisier-
tes, baumdhnliches Wachstum der SnO,-Strukturen. Abbildung 10 zeigt SnO,-Nanodraht-Struk-
turen, die bei 1000 °C hergestellt wurden.
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Abb. 10: SnO,-Nanodraht-Strukturen, hergestellt durch Tempern in Ar-Atmosphére bei 1000 °C. Bei diesen Tempe-
raturen beginnt ein selbst organisiertes starkes Verzweigen der Strukturen.

[010]

Abb. 11: TEM-Analysen zeigen die Einkristallinitdt der SnO,-Nanodréhte und zwei bevorzugte Wachstumsrichtun-
gen [100] und [110]. (Die Aufnahme wurde vom Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz, C. Gspan, G. Kothleitner,
angefertigt.)

10
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Am Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz (C. Gspan, G. Kothleitner) wurden TEM-Analysen
der Nanodrihte durchgefiihrt. Diese zeigen, dass die Nanodréhte eine einkristalline Struktur mit
zwel bevorzugten Wachstumsrichtungen [100] und [110] aufweisen (Abbildung 11). Nanodréhte
mit Durchmesser iiber etwa 150 nm weisen glatte Oberflachen auf, wéhrend sehr diinne Nano-

drihte mit etwa 50 nm Durchmesser einkristalline, pyramidenformige Unebenheiten aufweisen
(Abbildung 12).

Abb. 12: Wihrend dickere Nanodréhte glatt sind, zeigen sehr diinne SnO,-Nanodréhte-Strukturen einkristalline, py-
ramidenformige Unebenheiten. (Die Aufnahme wurde vom Zentrum fiir Elektronenmikroskopie Graz, C. Gspan, G.
Kothleitner, angefertigt.)

Zur Realisierung von Nanodraht-Sensoren wurden die bei 900°C hergestellten SnO,-Nanodrihte
mittels Propanol und mechanischer Manipulation auf oxidierte Si-Proben aufgebracht. Nach Ver-
dunstung des Propanols haften die SnO,-Nanodrihte auf der Oberfliche, wodurch eine photoli-
thographische Aufbringung von statistisch verteilten ohmschen Kontakten aus Ti/Au moglich ist.
Damit konnten einzelne SnO,-Nanodrihte kontaktiert und elektrisch charakterisiert werden. Die
Strom-Spannungskennlinien zeigen ein lineares Verhalten, die Metallkontakte zum SnO,-Nano-
draht verhalten sich ohmsch.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden neue Gassensoren entwickelt, die auf ultradiinnen, nanokristallinen SnO,-Filmen ba-
sieren und mit einem Spraypyrolyse-Prozess auf Silizium-Substraten hergestellt werden. Die Fil-
me haben eine Schichtdicke zwischen 50 nm und 100 nm und werden mittels
Halbleitertechnologie prozessiert. Bei Betriebstemperaturen zwischen 250 °C und 400 °C sind die
Gassensoren in der Lage Feuchtigkeit und CO zu detektieren, wobei CO-Konzentrationen bis zu
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5 ppm gemessen werden konnen. Dies demonstriert die hohe Sensitivitit, die mit diesen ultradiin-
nen Schichten prinzipiell erreicht werden kann.

Das Erzielen einer wohl definierten Selektivitit fiir Einzelgase und damit niedrige Querempfind-
lichkeiten sind ein generelles Problem bei allen Metalloxid-Sensoren. Im Fall unserer Gassenso-
ren wird versucht durch gezieltes Dotieren der SnO,-Filme beispielsweise mit In oder Sb
unterschiedliche Selektivitéten zu erreichen. Gerade der Spraypyrolyseprozess ermoglicht hier ein
hohes Mal} an Flexibilitét, da eine Dotierung durch Zugabe der entsprechenden Chloridldsungen
erreicht werden kann. Das zusédtzliche Aufbringen diinnster katalytisch wirkender Metallfilme auf
die SnO,-Schichten kann ebenso zum Erreichen bestimmter Selektivititen verwendet werden.

Im Weiteren wurden einkristalline SnO,-Nanodrédhte durch Tempern der nanokristallinen SnO,-
Filme bei Temperaturen zwischen 900 °C und 1100 °C hergestellt. Diese Nanodrihte wurden be-
reits auf oxidierte Si-Proben aufgebracht und elektrisch kontaktiert, um sie in weiterer Folge direkt
als gassensitive Sensorelemente zu verwenden. Der Vorteil von einkristallinen SnO,-Sensorele-
menten im Gegensatz zu den bisher verwendeten nanokristallinen SnO,-Schichten liegt darin,
dass es bei einkristallinen Materialien keine Grenzfldchen zwischen polykristallinen Kérnern gibt
und somit auch kein ,,sensor poisoning® auftreten kann. Daher wird erwartet, dass einkristalline
Nanowire-Sensoren wesentlich langzeitstabiler sind, als polykristalline Sensorstrukturen. Erste
viel versprechende Experimente zur Bestimmung der Gassensitivitit der SnO,-Nanowires werden
derzeit durchgefiihrt.
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