
177

	 ISSN 1606-867Х (Print)
	 ISSN 2687-0711 (Online)

Конденсированные среды и межфазные границы
https://journals.vsu.ru/kcmf/

Обзор
Обзорная статья
УДК 621.315.592
Научная специальность ВАК – 1.3.8. Физика конденсированного состояния
https://doi.org/10.17308/kcmf.2025.27/12763

Графитоподобный нитрид углерода: свойства и применение 
в  газовой сенсорике. Обзор
К. Д. Буй1, С. С. Налимова1, В. Т. А. Нгуен2 * 
1ФГАОУ ВО Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»  
им. В. И. Ульянова (Ленина),  
ул. Профессора Попова, 5, литера Ф, Санкт-Петербург 197022, Российская Федерация
2ФГАОУ ВО Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ),  
ул. Политехническая, 29, литера Б, Санкт-Петербург 195251, Российская Федерация

Аннотация 
Цель работы. В настоящее время газовые сенсоры представляют большой интерес для выявления заболеваний и 
оценки эффективности лечения на основе анализа выдыхаемого воздуха. Одними из перспективных материалов 
для газовых сенсоров являются композиты графитоподобного нитрида углерода с оксидами металлов.
Экспериментальная часть. В статье рассмотрены основные свойства g-C3N4. Приведен обзор методов, эффективных 
для получения его композитов с оксидами металлов.
Выводы. Представлен механизм взаимодействия g-C3N4 с газами различной природы. Приведены примеры сенсоров 
на основе композитов g-C3N4 с оксидами металлов.  
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1. Введение
Газовые сенсоры широко используются для 

обнаружения низких концентраций легково-
спламеняющихся, взрывоопасных или токсич-
ных газов и мониторинга загрязнения окружаю-
щей среды. Как правило, к газочувствительному 
материалу предъявляются следующие основные 
требования: высокая чувствительность, быстро-
действие и хорошая селективность. Разработка 
недорогих и надежных сенсорных устройств для 
детектирования газов, особенно при комнатной 
температуре, является важной научной и техно-
логической задачей. Для ее решения использу-
ют сенсоры, работающие на основе различных 
принципов, среди которых полупроводнико-
вые адсорбционные сенсоры выгодно отлича-
ются простотой конструкции, низкой стоимо-
стью и большим выбором материалов первич-
ного чувствительного элемента [1, 2]. Принцип 
их работы основан на изменении сопротивления 
материала при протекании на его поверхности 
химических реакций взаимодействия с окисля-
ющими или восстанавливающими газами [3, 4]. 
Чувствительный материал должен быть выбран 
таким образом, чтобы он имел большую поверх-
ность, доступную для взаимодействия с молеку-
лами газа, подходящие активные центры для их 
адсорбции. Основным преимуществом полупро-
водниковых газовых сенсоров является высокая 
чувствительность, однако их широкое примене-
ние ограничено низкой селективностью и высо-
кими рабочими температурами [5]. Проблемы 
селективности могут быть решены за счет ис-
пользования различных чувствительных мате-
риалов и реализации мультисенсорных систем 
[6], а также режима термомодуляции [7, 8]. Для 
снижения рабочих температур применяется за-
мена нагрева воздействием света ультрафиоле-
тового или видимого диапазона [9, 10]. На про-
тяжении многих лет широко изучались газочув-
ствительные свойства полупроводниковых ок-
сидов n-типа, таких как SnO2 [11], ZnO [12], TiO2 
[13], Fe2O3 [14] и WO3 [15], а также в меньшей сте-
пени оксидов p-типа, таких как CuO [16], NiO 
[17] и Co3O4 [18]. Исследования смешанных ок-
сидов металлов (перовскиты [19] и кубические 
шпинели, такие как ферриты [20] и ортостанна-
ты [21]), показали, что в ряде случаев они могут 
обладать гораздо большим откликом. В послед-
нее десятилетие большие перспективы для газо-
вых сенсоров показали двумерные (2D) матери-
алы [22], обладающие наноразмерной толщиной 
и большим соотношением поверхности к объе-

му. Эффективные газовые сенсоры могут быть 
получены при объединении преимуществ раз-
личных групп материалов и создании компози-
тов оксидов металлов с 2D-материалами [23, 24]. 

Наноматериалы на основе графитоподоб-
ного нитрида углерода (g-C3N4) нашли широ-
кое применение в различных видах катализа 
благодаря низкой плотности, высокой хими-
ческой стабильности, регулируемой морфоло-
гии и низкому расходу [25]. g-C3N4 обладает ие-
рархической структурой и состоит из аромати-
ческой плоскости и π-сопряженного s-триази-
нового блока, состоящего из гибридизованных 
многочисленных sp, sp2 и sp3 атомов углерода и 
азота [26]. 

Обычно такие материалы изготавливают-
ся путём термической конденсации прекурсо-
ров, содержащих азот, таких как меламин, ди-
циандиамид и мочевина [27, 28]. Морфологией 
g-C3N4 легко управлять, что позволяет увеличить 
удельную поверхность и количество адсорбци-
онных центров для реакций с целевыми газами.

Исходя из механизма газочувствительно-
сти, большая удельная площадь поверхности и 
большее количество адсорбционных центров в 
g-C3N4 позволяют большему количеству моле-
кул газа участвовать в реакциях с целевыми га-
зами. Кроме того, простые и недорогие методы 
получения g-C3N4 являются преимуществами его 
применения в области газовой сенсорики. Так 
как ширина запрещенной зоны g-C3N4 равна 2.7 
эВ, электроны валентной зоны легко переходят в 
зону проводимости при воздействии видимого 
света, что приводит к отличной каталитической 
активности и позволяет снизить энергию акти-
вации химической реакции, приводящей появ-
лению сенсорного отклика.

Атомы азота придают g-C3N4 полупроводни-
ковые свойства и способность к комплексообра-
зованию, что делает его в некоторых отношени-
ях более эффективным катализатором, чем гра-
фен. Однако остаются некоторые недостатки, ог-
раничивающие его дальнейшее применение в 
этой области. g-C3N4, полученный прямым про-
каливанием прекурсора, обычно имеет плотную 
структуру и малую удельную поверхность [29]. 
Низкая подвижность носителей заряда и низ-
кая электропроводность чистого g-C3N4 приво-
дят к долгому отклику и плохому быстродейст-
вию [30]. Чистый g-C3N4 обладает низкой чувст-
вительностью, высокой рабочей температурой и 
низкой селективностью [31]. Создание компози-
тов g-C3N4 с оксидами металлов позволяет уве-
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личить площадь поверхности, создавая больше 
поверхностных активных центров. Образование 
гетероперехода между материалом и g-C3N4 мо-
жет обеспечивать перенос электронов. Так, ком-
позиты SnO2/g-C3N4 демонстрируют более высо-
кую чувствительность и селективность к этанолу 
по сравнению со SnO2 [32]. Было показано, что 
сенсор на основе g-C3N4/ZnO обладает отличны-
ми характеристиками для обнаружения СН4 [33].

Целью настоящей работы является анализ 
свойств g-C3N4, обзор основных методов полу-
чения его композитов с оксидами металлов и 
достигнутых результатов по их применению в 
газовой сенсорике. 

2. Структура g-C3N4

Прочная ковалентная связь между атома-
ми N и C в слое g-C3N4 обеспечивает его высо-
кую химическую и термическую стойкость [34]. 
Двумерные π-связанные полимерные системы, 
включающие триазиновые или три-s-триазино-
вые (s-гептазиновые) блоки, соединенные тре-
тичными аминами, делают g-C3N4 стабильным 
при комнатной температуре, (рис. 1) [35]. 

Отдельные слои связаны друг с другом с по-
мощью слабых сил Ван-дер-Вальса. В услови-
ях окружающей среды g-C3N4 термически и хи-
мически стабилен, биосовместим, экологиче-
ски безопасен и устойчив к кислой и щелочной 
среде [36]. 

g-C3N4, полученный термической конденса-
цией N-содержащих прекурсоров, имеет низ-
кую кристалличность из-за появления дефек-
тов вследствие недостаточного дезаминирова-
ния в ходе термической конденсации и обра-
зования мелона на основе гептазина. В мелоне 
слои одномерных цепочек NH-связанных моно-
меров мелема в форме зигзага соединяются во-

дородными связями. В результате носители за-
ряда, образующиеся при воздействии фотонов, 
концентрируются в определенных областях, что 
снижает проводимость [37].

3. Свойства g-C3N4

Графитоподобный нитрид углерода (g-C3N4) 
в последнее время вызывает интерес исследо-
вателей благодаря своим выдающимся свойст-
вам, включая низкую стоимость, большую пло-
щадь поверхности, распространённость в при-
роде, быстрый перенос электронов, π-π сопря-
жение связей, отсутствие металлов [38]. Это от-
личный полимерный полупроводник, работаю-
щий в видимой области спектра, обладающий 
биосовместимостью и отличными каталитиче-
скими свойствами. 

Пача и др. синтезировали объёмный и тонко-
пленочный g-C3N4 методом термической поли-
конденсации меламина [39]. Рентгеновская фо-
тоэлектронная спектроскопия использована для 
определения химического состава объемных и 
тонких плёнок g-C3N4. В спектрах наблюдаются 
пики, соответствующие C 1s, N 1s, а также пик 
O 1s слабой интенсивности, (рис. 2). 

В работе показаны C-V характеристики струк-
туры ITO/g-C3N4/Al от -5 В до 5 В для широкого 
диапазона частот от 1 кГц до 1 МГц. На частоте 1 
кГц емкость составляет 3.42 нФ, при увеличении 
частоты до 100 кГц она уменьшается до 3.18 нФ. 
Снижение емкости на высоких частотах может 
быть объяснено низкой проводимостью g-C3N4. А 
также в работе показана частотная зависимость 
диэлектрической проницаемости тонкой плёнки 
g-C3N4, значения которой составляют 8.05–7.17 в 
диапазоне частот от 100 Гц до 100кГц.

Джусто и др. отметили, что пленка g-C3N4 
имеет показатель преломления (nD = 2.43), ко-

Рис. 1. (a) Триазиновая и (б) три-s-триазиновая (гептазиновая) двумерная сеть на основе g-C3N4 (белые, 
серые и синие шарики обозначают H, C и N соответственно) [35] 
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торый является самым высоким для полимер-
ных материалов [40]. Высокоориентированные 
и сопряженные пленки g-C3N4 демонстриру-
ют интенсивную синюю фотолюминесценцию 
(ФЛ) при УФ-возбуждении. Спектры ФЛ плёнок 
g-C3N4 отличаются от спектров порошков из-за 
большого количества разрешенных излучатель-
ных переходов между различными энергетиче-
скими уровнями при возбуждении светом. При 
толщине пленки более 1 мкм спектры поглоще-
ния аналогичны спектрам поглощения объемно-
го порошка. Край поглощения оптического из-
лучения показывает зависимость поглощения 
от толщины [41].

Спектры поглощения порошков g-C3N4 по-
казывают, что край поглощения материала на-
ходится около λ = 450 нм [42]. Напротив, плен-
ки g-C3N4 демонстрируют спектры поглощения, 
зависящие от толщины. Пленка g-C3N4 с толщи-
ной 55 нм демонстрирует интенсивные полосы 
поглощения при длине волны λ = 307 нм и две 
дополнительные полосы при λ = 366 и 386 нм; 
они обусловлены переходами π–π*, π-π* и LP–π* 
соответственно, где π* – уровни возбужденных 
π-орбиталей. Различия между длинами волн рас-
считанных и измеренных полос поглощения свя-
заны с размерами моноатомных листов и толщи-
ной пленок материала. Теоретические расчеты 
показывают, что энергетические зоны будут раз-
деляться на дискретные энергетические уровни.

Являясь соединением углерод/азот с три-s-
триазинами, связанными через третичные ами-
ны, g-C3N4 имеет соответствующие положения 
зон (зона проводимости (CB) при ≈–1.1 эВ и ва-
лентная зона (VB) при ≈+1.6 эВ относительно 
стандартного водородного электрода (NHE) при 
pH = 0) [43]. Химический потенциал позволя-
ет g‑C3N4 проявлять окислительно-восстанови-
тельные свойства в различных фотокаталитиче-
ских реакциях при облучении видимым светом. 
Как показано на риc. 3, процесс преобразования 
энергии под действием солнечного света в объём-
ном g-C3N4 в основном включает четыре фактора, 
а именно: возбуждение фотонов, генерация/раз-
деление фотогенерированных носителей заряда 
и поверхностные окислительно-восстановитель-
ные реакции с участием электронов/дырок [44]. 

Рис. 2. Рентгеновский фотоэлектронный спектр 
объемного и тонкопленочного g-C3N4 [31]

Рис. 3. Четыре основных процесса фотокатализа g-C3N4
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Недостатками объёмного g-C3N4 являются 
высокая объёмная или поверхностная рекомби-
нация. Это ограничивает возможности чистого 
g-C3N4 в достижении высоких фотокаталитиче-
ских характеристик.

Для преодоления недостатков чистого g-C3N4 
получают и исследуют его композиты с другими 
материалами. В частности, для улучшения сен-
сорных и фотокаталитических характеристик 
применяют композиты с оксидами металлов.

4. Методы получения композитов оксидов 
металлов с g-C3N4

В литературе сообщалось о синтезе компо-
зитных материалов g-C3N4 с различными сое-
динениями, включая TiO2 [45], ZnO [46], CdS [47], 
Bi2WO6 [48], Bi2MoO6 [49], In2O3 [50], Ag3PO4 [51], 
AgBr [52] и MoS2 [53]. Гетероструктура, сформи-
рованная на основе g-C3N4, может быть образо-
вана не со всеми материалами. Поскольку эф-
фективность гетероструктуры, стимулируемой 
видимым светом, зависит от способности гибри-
дизировать связи, главными критериями выбо-
ра материала является соответствующая зонная 
структура. Кроме того, на границе раздела про-
исходит изгиб зон из-за разницы потенциалов 
между полупроводниками, находящимися в кон-
такте. Фотогенерированные электроны и дырки 
движутся в противоположных направлениях за 
счет внутреннего поля, создаваемого изгибом 
зон. В результате пары электронов и дырок эф-
фективно разделяются и объединяются на про-
тивоположных сторонах гетероперехода. Сме-
шивание с помощью УЗ, осаждение-прокали-
вание, УЗ-диспергирование, гидротермальный 
метод, осаждение при воздействии УЗ являются 
методом синтеза композитов g-C3N4.

Ультразвуковая обработка является наибо-
лее простым способом получения композитов 
на основе g-C3N4. Метод включает в себя сме-
шивание порошков g-C3N4 (полученных из азот-
содержащих прекурсоров, таких как мочевина, 
меламин) с соответствующими металлами или 
оксидами металлов в воде или органическом 
растворителе. При этом возможно образование 
композитов, в которых оксид металла распре-
деляется по поверхности g-C3N4 в процессе пе-
ремешивания. Нанокомпозит извлекается после 
полного испарения растворителя или воды при 
термообработке. Кроме того, другие факторы, 
такие как механическое перемешивание и дви-
жение частиц в ультразвуковом поле, могут из-
менять процесс осаждения и растворения. Про-
стая процедура осаждения-прокаливания была 
использована Юанем и др. [46] для получения 
нанокомпозитов, состоящих из ZnO на наноли-
стах g-C3N4 (рис. 4).

Нанокомпозиты на основе g-C3N4 могут быть 
получены при термической обработке при высо-
ких температурах (прокаливании) оксидов ме-
таллов с прекурсорами g-C3N4. Благодаря своим 
преимуществам, включая малые временные за-
траты, низкую стоимость, простоту и высокий 
выход, этот метод является популярным для из-
готовления нанокомпозитов на основе g-C3N4. 
Однако полученные композиты имеют малую 
удельную поверхность, частицы большого раз-
мера, неоднородное распределение частиц и др., 
так как в этом методе нет смешивания прекурсо-
ров в водной среде, и требуются более высокие 
температуры прокаливания. Формирование ге-
тероструктуры между компонентами в изготов-
ленном нанокомпозите снижает вероятность ре-
комбинации электронно-дырочных пар.

Рис. 4. Процесс изготовления нанокомпозитов из нанолистов g-C3N4 и ZnO [46]
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Гидротермальный метод стал перспектив-
ной технологией для создания нанокомпозит-
ных материалов [54]. При использовании этого 
метода размер кристаллитов, морфология и кри-
сталличность материалов могут быть улучшены 
за счёт того, что процесс протекает при относи-
тельно низких температурах. Кроме того, суще-
ствуют и другие параметры, такие как давление, 
температура реакции, pH, добавки, типы раство-
рителей, время выдержки и состав прекурсоров, 
которые определяют химию поверхности и иг-
рают важную роль в процессе синтеза. Идресс и 
др. [55] использовали гидротермальный метод 
для формирования гетероструктуры пентоксид 
ниобия (Nb2O5)/g-C3N4 (рис. 5). 

Благодаря низкой температуре, используе-
мой в этом процессе, по сравнению с частицами, 
полученными с помощью твердотельной техно-
логии, полученные гидротермальным синтезом 
частицы имеют большую удельную поверхность, 
меньший размер и лучшую стабильность. 

Синтез наноматериалов с использованием 
микроволнового метода получил широкое рас-
пространение благодаря однородному нагреву 
прекурсоров с высокой скоростью. В результа-
те происходит образование кристаллитов с уз-
ким распределением по размерам, что объяс-
няется последовательным зарождением и быс-
трым ростом кристаллов [56]. В природе g-C3N4 
нестабилен как органический полимер и разла-

гается при высоких температурах. Образование 
контакта между g-C3N4 и полупроводником спо-
собствует активации кислорода и, следователь-
но, его разложению [57].

Таким образом, в работе рассмотрены ме-
тоды синтеза материалов на основе g-C3N4 из 
различных прекурсоров, которые направлены 
на исследование методов синтеза g-C3N4 в виде 
квантовых точек, нанолистов или тонких пле-
нок, а также композитных гетероструктур g-C3N4 
с другими материалами.

5. Применение g-C3N4 в разработках 
газовых сенсоров

Высокая адсорбционная способность и уни-
кальная морфология поверхности g-C3N4 способ-
ствуют высокой чувствительности. Высокая эф-
фективность переноса носителей заряда в g‑C3N4 
при взаимодействии с различными молекула-
ми целевых газов в значительной степени за-
висит от типа электропроводности. Предпола-
гается, что механизм чувствительности может 
быть объяснен самопротонированием наноли-
стов g-C3N4. На рис. 6 показан механизм чувст-
вительности g-C3N4.

Тип электропроводности в g-C3N4 сильно за-
висит от наличия функциональных групп на его 
поверхности. В работе [59] обработка волокон g-
C3N4 в H2SO4 способствует их протонированию и 
обеспечивает дырочную проводимость. Кроме 

Рис. 5. Схема гидротермального метода синтеза Nb2O5 и Nb2O5/g-C3N4 [55]
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того, в процессе высокотемпературного отжига 
вероятно разложение остаточных групп SO4

2− до 
SO3, что приводит к окислению волокон g-C3N4 
с образованием кислородсодержащих групп, та-
ких как C=O и O=C-OH, проявляющих электрон-
но-акцепторные свойства. Это способствует по-
вышению концентрации дырок.

Нитриды углерода содержат аминогруппы, 
которые притягивают молекулы кислорода [60]. 
Когда молекулы NO2 взаимодействуют с ами-
ногруппами в g-C3N4, они захватывают больше 
электронов из-за более высокой электроотри-
цательности по сравнению с атомами углерода. 
После этого происходит процесс переноса заря-
да с атома N в g-C3N4 на атом NO2. При адсорб-
ции NO2, типичного газа – акцептора электро-
нов, сопротивление g-C3N4 уменьшается. Кроме 
того, NO2 может вступать в реакцию с водяны-
ми парами в воздухе с образованием HNO3, ко-
торая может протонировать волокна g-C3N4, тем 
самым уменьшая сопротивление. Для сравнения, 
полученные сенсоры также использовались для 
обнаружения газов, обладающих слабой способ-
ностью отдавать электроны, таких как NH3 и аце-
тон. При взаимодействии восстанавливающих 
газов с g-C3N4 его поверхностное сопротивление, 
напротив, увеличивается, что является типич-
ным свойством полупроводника p-типа. Одна-
ко при воздействии нейтрального газа (гексана 
или эфира) эффект рассеяния носителей заряда 
на поверхности становится доминирующим из-

за физически адсорбированных молекул на по-
верхности g-C3N4, что приводит к увеличению 
поверхностного сопротивления. Таким образом, 
большая площадь и объем пор, а также площадь 
поверхности чистого g-C3N4 являются основны-
ми факторами для высокого отклика сенсора на 
его основе [58].

Газовые сенсоры на основе g-C3N4 разделя-
ются в зависимости от процесса окисления или 
восстановления на поверхности этого матери-
ала. Это приводит к соответствующему изме-
нению величины поверхностного сопротивле-
ния материала. В случае восстанавливающего 
газа g-C3N4 доказал свою способность опреде-
лять токсичные газы, промышленные и быто-
вые выбросы, такие как уксусная кислота, n-
бутанол, монооксид углерода [32]. Кроме того, 
имеются возможности для определения других 
газов, таких как ацетон, метан, этанол, водород 
и толуол [61]. В случае окисляющих газов g-C3N4 
был исследован и доказал свою применимость 
для обнаружения газов NO2 и CO2. Кроме того, 
g-C3N4 может определять влажность окружаю-
щей среды. Однако применение газовых сенсо-
ров на основе чистого g-C3N4 весьма ограничено. 
Это привело к модификации g-C3N4 для улучше-
ния его применимости в газовых сенсорах. Для 
улучшения электрической структуры материа-
ла g‑C3N4 используются такие методы, как изме-
нение морфологии, легирование и образование 
гетероструктур. Основным направлением явля-

Рис. 6. Механизм чувствительности g-C3N4 при обнаружении окисляющего (случай 1), восстанавлива-
ющего (случай 2) и нейтрального газа (случай 3) [58]
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ется комбинированное изменение структуры 
поверхности и создание гетероструктуры с ок-
сидами металлов. Поскольку при этом увеличи-
вается площадь поверхности, на которой проис-
ходит реакция, повышается концентрация носи-
телей заряда и минимизируется рекомбинация 
электронов и дырок. В таблице 1 обобщены ос-
новные работы по газовым сенсорам с приме-
нением g-C3N4.

В работе [66] показано, что добавление угле-
рода в g-C3N4 способствует увеличению чувстви-
тельности к NO2, которое обусловлено контактом 
между углеродом и сетью g-C3N4. Это связано с 
делокализованными π-связями, приводящими к 
модификации электронной структуры C/g-C3N4 
и улучшению движения электронов. Газочувст-
вительность g-C3N4 с добавлением 10 мас. % в 
3 раза выше, чем у исходного g-C3N4.

Имеется ряд публикаций, посвященных 
разработкам газовых сенсоров на основе ком-
позитов g-C3N4 и оксидов металлов. Напри-
мер, в работе [72] был получен нанокомпозит 
ZnO/rGO/g-C3N4 для детектирования этанола. 
Разработанный сенсор показал отличные харак-
теристики: чувствительность к 100 ppm этано-
ла при 300 °C ~ 178 (Ra/Rg), предел обнаружения 
ниже 500 ppb. Добавление g-C3N4 приводит к уве-
личению чувствительности в 2 раза, что объяс-
няется механизмом электронной сенсибилиза-
ции. Улучшенная чувствительность сенсора на 
основе нанокомпозита ZnO/rGO/g-C3N4 к этанолу 
в основном обусловлена сочетанием эффектов 
малого размера ZnO, превосходной электронной 
проводимости rGO, образования p-n гетеропере-
хода между ZnO и rGO и улучшенной генерации 

электронов и дырок благодаря широкой запре-
щенной зоне g-C3N4.

Авторами [68] синтезирован эффектив-
ный сенсор ацетона на основе нанокомпозитов 
g‑C3N4/WO3, отклик Ra/Rg которого к 100 ppm аце-
тона при 340 °С составил 35. Полученное значе-
ние приблизительно в 3 раза превышает отклик 
чистого WO3. Уникальные сенсорные свойст-
ва объясняются синергетическими эффектами, 
объединяющими ультратонкие нанолисты, под-
ходящую кристаллическую фазу и пористую по-
верхность WO3, а также увеличение удельной по-
верхности и изменение электрических свойств 
после модификации g-C3N4.

Иерархическая структура ZnO, декорирован-
ная g-C3N4, была синтезирована в работе [33]. Ре-
зультаты показали, что отклик (Ra/Rg) g‑C3N4/ZnO 
к 1000 ppm CH4 при 320 °С составил 11.9 и превы-
шает отклик ZnO при тех же условиях в 2.2 раза. 
Выделены факторы, определяющие улучшение 
сенсорных свойств: увеличение удельной по-
верхности, формирование p-n гетероперехода. 
Различные параметры решетки ZnO и g-C3N4, 
участвующих в формировании p-n перехода, 
приводят к образованию большого количества 
дефектов между ZnO и g-C3N4, которые являют-
ся потенциальными активными центрами. Важ-
ную роль в обеспечении улучшения сенсорных 
свойств играет различные положения уровня 
ферми в ZnO и g-C3N4. Так как уровень Ферми в 
g-C3N4 расположен выше, чем в ZnO, на грани-
це раздела g-C3N4 и ZnO электроны будут пере-
ходить из g-C3N4 в ZnO до тех пор, пока их уров-
ни Ферми не сравняются. Таким образом, когда 
сенсор композитного состава будет подвергаться 

Таблица 1. Основные работы по газовым сенсорам с применением g-C3N4

Материал Целевой газ Условия работы Отклик Ист.
g-C3N4(8 %)/ZnO Этанол, 104 ppm КТ, УФ {(Ib − Ia)/Ia} = 3.26 [61]

Графен/g-C3N4 (15 %) NO2, 500 ppm T = 100 °C Ra/Rg = 2 [62]

g-C3N4(10 %) /TiO2 CO2, 1500 ppm T = 450 °C Ra/Rg = 0.88 [63]

α-Fe2O3/g-C3N4 (60 %) Этанол, 100 ppm T = 340 °C Ra/Rg= 7.76 [64]

g-C3N4 /Co3O4 Толуол, 100 ppm T = 220 °C Rg/Ra = 25.8 [65]

C (10 %)/ g-C3N4 NO2, 50 ppm T = 200 °C (Rg−Ra)/Ra = 0.71 [66]

g–C3N4(10 %)/ SnO2 Уксусная кислота, 1000 ppm T = 185 °C Ra/Rg= 87.7 [67]

g-C3N4(1 %)/ WO3 Ацетон, 100 ppm T = 340 °C Ra/Rg= 35 [68]

g-C3N4/NiO NO2, 50 ppm КТ Ra/Rg= 25.4 [69]

ZnO/ g-C3N4(30 %) NO2, 10 ppm T = 180 °C (Rg−Ra)/Ra = 14.6 [70]

g-C3N4(12 %)/ In2O3 Формальдегид, 100 ppm T = 119 °C Ra/Rg= 1405 [71]
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воздействию CH4, электроны, которые были за-
хвачены хемосорбированными анионами кис-
лорода, возвращаются обратно в ZnO. Посту-
пление дополнительных электронов от g-C3N4 
приводит к более значительному уменьшению 
области обедненного заряда. Авторами [73] по-
казано увеличение чувствительности к ацетону 
при формировании гетероструктур CuO/g-C3N4. 
Так, отклик композитов, содержащих 4 мас. % 
g-C3N4 к 1000 ppm ацетона при комнатной тем-
пературе почти в 30 раз превышает отклик чи-
стого образца CuO. При этом в качестве причин 
улучшения свойств указаны те же факторы, пе-
речисленные выше.

Существует ряд исследований, подтвержда-
ющих эффективность фотоактивации газовой 
чувствительности при комнатной температуре 
в нанокомпозитах «оксид металла / g-C3N4» бла-
годаря разделению фотогенерированных носи-
телей заряда. Например, это показано при де-
тектировании этанола при воздействии УФ-све-
та сенсорами на основе композита ZnO/g-C3N4 
[61], TiO2‑C/g-C3N4 [74]. Определение присут-
ствия NO2 при комнатной температуре и воз-
действии видимого света возможно сенсора-
ми на основе структур 2D/2D ZnO/g-C3N4 [75], 
In2O3/g‑C3N4/Au [76].

Сенсор на основе нанокомпозита графена и 
g-C3N4 [62] показал свою эффективность при де-
тектировании NO2 благодаря синергетическому 
эффекту, при котором графен с высокой подвиж-
ностью носителей заряда играет роль канал для 
передачи сигнала, в то время как g-C3N4 с актив-
ной поверхностью принимает участие во взаи-
модействии с молекулами аналита.

Создание композитов на основе двумерных 
материалов и оксидов металлов стало важным 
направлением исследований в области газовых 
сенсоров.

В работе [77] композиты восстановленно-
го оксида графена (rGO) и ZnO показали чувст-
вительность 25.6 % к 5 ppm NO2 при комнатной 
температуре. В то же время отклик rGO начина-
ет наблюдаться только при более высоких кон-
центрациях NO2. 

Исследованы газочувствительные свойства 
композитного материала графен/SnO2 [78]. При 
оптимальной рабочей температуре 150 °C зна-
чение отклика к 1 ppm NO2 было равным 24.7, а 
отклик чистого SnO2 составлял менее 10. 

В работе [79] разработаны газочувствитель-
ные композиты ZnO/MoS2. Значение отклика по-
лученного сенсора к 50 ppm этанола достигало 

42.8 при рабочей температуре 260 °C. Для чи-
стого ZnO оптимальная температура составила 
240 °С, а отклик к той же концентрации этано-
ла составил ~ 24.

Полученные в работе [80] композиты MoS2-
TiO2 продемонстрировали отличные сенсорные 
свойства и высокую чувствительность к парам 
этанола при низких рабочих температурах, при-
чем их отклик был почти в 11 раз выше, чем у 
нанотрубок TiO2. При оптимальной рабочей тем-
пературе 150 °С отклик к 100 ppm этанола до-
стигал ~ 14.2.

Анализ современных разработок в области 
газовых сенсоров показал, что главным недо-
статком сенсоров на основе оксидов металлов 
является высокая рабочая температура, а 2D-
материалы показывают неудовлетворительную 
селективность. К эффективным стратегиям для 
дальнейшего усовершенствования (для повы-
шения селективности, снижения рабочей тем-
пературы, улучшения чувствительности и дру-
гих свойств) относится создание композитных 
структур. К настоящему времени исследования 
по созданию оксидов металлов с 2D-материала-
ми все еще находятся на ранней стадии. Необхо-
димо дальнейшее изучение механизмов их вза-
имодействия с молекулами газов.

6. Заключение
В настоящее время g-C3N4 является матери-

алом с большим потенциалом для применения 
в газовых сенсорах. В обзоре обобщены струк-
тура и основные свойства, такие как электриче-
ские и оптические свойства g-C3N4. Рассмотрен 
механизм работы g-C3N4 в газовых сенсорах и 
перечислены конкретные области применения 
газовых сенсоров. 

Отсюда можно сделать следующие выводы 
о свойствах материала g-C3N4 для применения 
в газовых сенсорах. Высокая удельная площадь 
поверхности g-C3N4 обеспечивает большее коли-
чество активных центров для взаимодействия с 
газами и, следовательно, улучшает чувствитель-
ность. Поверхностные каталитические свойст-
ва g-C3N4 улучшают характеристики сенсора в 
окислении целевых газов, что в конечном ито-
ге позволяет минимизировать рабочую темпе-
ратуру. Управление мезопористостью g-C3N4 с 
помощью оптимального размера и объема пор 
обеспечивает перколяционный путь для диффу-
зии молекул газа, что в свою очередь приводит 
к увеличению эффективности сенсора. Форми-
рование гетероперехода между g-C3N4 и окси-
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дами металла изменяет свойства переноса за-
ряда. Возможность существования оксидов ме-
таллов в нескольких фазах (например, γ-WO3 и 
ε-WO3) с g-C3N4 усиливает сенсорный отклик за 
счет переноса электронов между гомопереходом 
(γ-WO3 и ε-WO3) и гетеропереходом (WO3/g-C3N4). 
Поскольку металл или оксид металла обладает 
более высокой работой выхода, чем g-C3N4, элек-
троны переходят из зоны проводимости g-C3N4 к 
металлу/оксиду металла, что приводит к изгибу 
зон. Большая площадь поверхности и более вы-
сокая электропроводность могут быть достигну-
ты при использовании композита из 2D-2D ма-
териалов (графена и g-C3N4) для эффективного 
взаимодействия с газами.
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