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Annotatsiya. Maqolada atmosfera havosidagi ozonni monitoring qilish uchun 

mo‘ljallangan ZnO va WO₃ asosidagi yarim o‘tkazgichli sensorlarning gaz sezgir 

qatlamlarini sintez qilish va optimallashtirish masalalari yoritilgan. Materiallarning 

fizik-kimyoviy xossalari hamda ozonga nisbatan sezgirligi o‘rganilib, yuqori samarali 

gaz sezgir materiallarni olishning optimal sharoitlari aniqlangan. 

Kalit soʻzlar: Ozon, tetraetoksisilan, etanol, rux oksidi, volfram oksidi, yarim 

oʻtkazgich,  nanokompozit, zol-gel sitezi, templat, dopant, sensor. 

Abstract. This article discusses the synthesis and optimization of gas-sensitive 

layers based on ZnO and WO₃ semiconductor sensors intended for atmospheric ozone 

monitoring. The physicochemical properties of the materials and their sensitivity to 

ozone were investigated, and the optimal conditions for obtaining highly efficient gas-

sensing materials were determined. 

Keywords: Ozone, tetraethoxysilane, ethanol, zinc oxide, tungsten oxide, 

semiconductor, nanocomposite, sol-gel synthesis, template, dopant, sensor. 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы синтеза и оптимизации 

газочувствительных слоев на основе полупроводниковых сенсоров ZnO и WO₃, 

предназначенных для мониторинга озона в атмосферном воздухе. Исследованы 

физико-химические свойства материалов и их чувствительность к озону, а также 

определены оптимальные условия получения высокоэффективных 

газочувствительных материалов. 
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 Ozon atmosfera tarkibidagi muhim gazlardan biri bo‘lib, stratosferada himoya 

vazifasini bajarsa, troposferada zararli ifloslantiruvchi hisoblanadi. Shu sababli uning 

miqdorini aniq va tezkor nazorat qilish dolzarb masaladir. Ozonni aniqlashda ZnO va 

WO₃ asosidagi yarim o‘tkazgichli gaz sezgir materiallar keng qo‘llaniladi. Ularni 

sintez qilishning samarali usullaridan biri zol-gel texnologiyasi bo‘lib, bu usul yuqori 

sezgirlikka ega nanostrukturali materiallar olish imkonini beradi. 
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Ushbu ishning maqsadi.  Zn va W oksidlari asosidagi yarim o‘tkazgich gaz 

sezgir materiallarni zol-gel usulida sintez qilish, ularning optimal tarkibi va sintez 

sharoitlarini aniqlash, shuningdek fizik-kimyoviy xossalari hamda ozonga nisbatan 

sezgirligini o‘rganish ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi hisoblanadi 

Tajribaviy qism. Oldindan belgilangan xossalarga ega gaz sezgir plyonkalar va 

sensor elementlarini yaratish materiallarning sintez sharoitlari, morfostrukturasi hamda 

fizik-kimyoviy xossalari o‘rtasidagi bog‘liqlikni aniqlashni talab etadi. Shu maqsadda 

kompozitsion materiallarning shakllanish kinetikasi, morfostrukturasi va elektr 

xossalari kompleks ravishda o‘rganildi. Zoldan gelga o‘tish jarayonida eritmaning 

qovushqoqligi va barqarorligi asosiy nazorat parametrlari sifatida tanlanib, ular 

kapillyar viskozimetriya usuli yordamida baholandi. 

Gaz sezgir nanomateriallarni sintez qilishda asosiy prekursor sifatida 

tetraetoksisilan (TEOS), templat modda sifatida esa polietilenglikol (PEG) va limon 

kislotasidan foydalanildi. Zol-gel jarayonini optimallashtirish maqsadida 

komponentlarning molyar nisbatlari keng diapazonda o‘zgartirilib o‘rganildi. Erituvchi 

sifatida etanol tanlanib, uning plyonka hosil qiluvchi eritmalarning barqarorligiga 

ta’siri tadqiq qilindi. Tajribalar natijasida TEOS-C₂H₅OH-H₂O-HCl = 1:30:20:0,05 

nisbatda va 20 °C haroratda tayyorlangan tizim eng yuqori barqarorlikni namoyon etib, 

taxminan 450 soat davomida o‘z xossalarini saqlab qoldi. 

Ozonni aniqlash uchun gaz sezgir nanokompozit materiallar olishda silikat 

matritsaga ZnO va WO₃ oksidlari kiritildi. Ushbu metall oksidlari yuqori kimyoviy 

barqarorlik, yaxshi gaz sezgirlik xossalari va yupqa plyonkalar hosil qilish imkoniyati 

bilan ajralib turadi. Natijada ZnO va WO₃ asosidagi dopirlangan silikat qoplamalar 

ozonni aniqlovchi yarimo‘tkazgichli sensorlar uchun istiqbolli materiallar sifatida 

tanlandi. 

Dopantlarning turi va konsentratsiyasi TEOS asosidagi zollarda gaz sezgir 

materiallarning shakllanish jarayoniga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Dopant 

qo‘shimchalari reaksiyaning borish tezligini o‘zgartirib, hosil bo‘ladigan noorganik 

polimerning kerakli strukturasini shakllantirish imkonini beradi. Silikat matritsa 

tarkibiga turli metall oksidlarini kiritish orqali yuqori sezgirlik va selektivlikka ega gaz 

sezgir nanokompozitlarni sintez qilish mumkin. Ayniqsa, ozonni aniqlash uchun WO₃ 

va ZnO asosidagi kompozitsiyalar istiqbolli materiallar hisoblanadi. Biroq, ozonni 

aniqlovchi kimyoviy sensorlar uchun gaz sezgir materiallarni yaratishda TEOS ning 

gidrolitik polikondensatsiyasi jarayoniga WO₃ va ZnO oksidlarining ta’sirini tizimli 

ravishda o‘rganishga oid ma’lumotlar yetarli emas. Shu sababli mazkur ishda TEOS 

asosidagi zollarda turli nisbatdagi ZnO+WO₃ dopant aralashmalari ishtirokida gaz 

sezgir nanostrukturalarning hosil bo‘lish jarayonlari batafsil tadqiq qilindi. 

Tajribalarda ikki marta haydalgan tetraetoksisilan (TEOS) hamda rektifikatsion 

kolonkada tozalangan etil spirtidan foydalanildi. Etil spirtining qaynash harorati 78,39 
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°C ni tashkil etib, uning sindirish ko‘rsatkichi nD20 = 1,3613 ga teng. Tadqiqotlarda 

metall oksidlar manbasi sifatida ularning suv va etanoldagi yaxshi eruvchanligi, termik 

parchalanish haroratining mosligi hamda iqtisodiy jihatdan qulayligi hisobga olindi. 

Shu asosda WO3 manbasi sifatida Na₂WO₄·2H₂O yoki K₂WO₄·2H₂O, ZnO uchun esa 

rux atsetat — Zn(CH₃COO)₂ tuzidan foydalanildi. Ushbu birikmalar asosida 

tayyorlangan kompozit tizimlar ozonni aniqlovchi sezgir plyonkalarni hosil qilish 

uchun qo‘llanildi. 

 

1-rasm. ZnO–WO₃ asosidagi gaz sezgir nanokompozit materialning IQ spektri. 

1-rasmdan koʻrinib turibdiki, IQ spektrida 1041, 790 va 677 sm⁻¹ sohalarda 

kuzatilgan yutilish chiziqlari mos ravishda Si–O–Si, Si–O hamda Zn–O/W–O 

bog‘lariga tegishli bo‘lib, ZnO–WO₃ asosidagi silikat nanokompozit strukturaning 

hosil bo‘lganligini tasdiqlaydi. 1558 sm⁻¹ dagi cho‘qqi esa qoldiq organik guruhlarning 

mavjudligini ko‘rsatadi. Natijalar sintez qilingan materialning gaz sezgir sensorlar 

uchun istiqbolli ekanligini tasdiqlaydi.  
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2-rasm. ZnO–WO₃/SiO₂ nanokompozit materialining XRF spektri va element 

tarkibi. 

2-rasmdan ma’lumlki, XRF tahlili natijalariga ko‘ra, namuna tarkibida ZnO 

(48,4 massa %), SiO₂ (44,1 massa %) va WO₃ (7,53 massa %) mavjudligi aniqlandi. 

Olingan natijalar ZnO–WO₃ oksidlarining silikat matritsaga muvaffaqiyatli 

kiritilganligini va gaz sezgir nanokompozit material hosil bo‘lganligini tasdiqlaydi. 

Xulosa. Tadqiqot natijalari ZnO va WO₃ asosidagi gaz sezgir nanokompozit 

materiallarni zol-gel texnologiyasi yordamida samarali sintez qilish mumkinligini 

ko‘rsatdi. Gaz sezgir plyonkalarni olish uchun optimal tarkib TEOS₂O₂H₅OH = 

1:20:30:0,05 nisbatda ekanligi aniqlandi. FTIR va XRF tahlillari ZnO va WO₃ 

oksidlarining silikat matritsaga muvaffaqiyatli kiritilganligini hamda nanokompozit 

struktura hosil bo‘lganligini tasdiqladi. Olingan natijalar sintez qilingan 

materiallarning ozonni aniqlovchi yarimo‘tkazgichli sensorlar uchun istiqbolli gaz 

sezgir qatlam sifatida qo‘llanish imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatdi. 
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