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Разработан гибридный метод получения композиционного материала Ti2CTx–10 мол. % SnO2, соче-
тающий в себе осаждение в присутствии диспергированных аккордеоноподобных агрегатов максена 
и последующую гидротермальную обработку. В результате многослойный максен декорирован нано-
частицами диоксида олова размером ~2–4 нм, а межслоевое расстояние многослойного максена Ti2CTx 
увеличилось с 11.6 до 13.5 Å. Установлена высокая чувствительность рецепторного слоя полученного 
композиционного материала Ti2CTx–SnO2, нанесенного с применением микроплоттерной печати, при 
комнатной температуре и в условиях относительной влажности 23% по отношению к 100 ppm этанола, 
аммиака и диоксида азота. Определенные высокие отклики нанокомпозита на изменение влажности 
позволяют рассматривать его в качестве перспективного рецепторного материала для датчика влаж-
ности.
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ВВЕДЕНИЕ
Возникающие с развитием промышленности 

экологические проблемы вызывают насущную 
потребность разработки недорогих, мобильных 
и  потребляющих относительно низкое количе-
ство энергии газоаналитических устройств [1–7]. 
Большими преимуществами обладают хемо-
резистивные газовые сенсоры, эффективность 
применения которых определяется прежде всего 
свойствами рецепторных материалов, в  подав-
ляющем большинстве полупроводниковых ок-
сидов металлов [8–15]. При всех положительных 
свойствах сенсоров на основе полупроводнико-
вых оксидов металлов они имеют и  серьезные 
общие недостатки, в  частности низкую селек-
тивность, значительную чувствительность вели-
чины отклика к влажности атмосферы и доста-
точно высокие температуры детектирования, 
что приводит к  повышенному энергопотребле-
нию и исключает применение гибких полимер-
ных подложек. Для решения указанных проблем 
предлагается использовать мультисенсорные 
системы совместно с  современными математи-

ческими методами обработки сигнала [16–23], 
что позволяет различать отклики даже для хими-
чески близких аналитов, например различных 
спиртов. В  связи с  этим чрезвычайно важной 
задачей является расширение библиотеки пер-
спективных сенсорных материалов, обладаю-
щих максимально отличающейся чувствитель-
ностью к различным газообразным соединениям 
и  способных осуществлять детектирование при 
относительно невысоких температурах, опти-
мально – при комнатной температуре.

В настоящее время высокий практический 
интерес вызывают планарные наноматериалы 
[24–27], для которых свойственны низкие тем-
пературы детектирования, особенно максены 
[28–30]. Последние имеют несколько значимых 
преимуществ: низкую рабочую температуру, 
легкую деформируемость покрытий (это важно 
для датчиков на гибких подложках), высокое со-
отношение сигнал/шум [31], позволяющее сни-
зить предел детектирования до интервала единиц 
и долей ppb [32–34]. Однако для них отмечается 
и  ряд недостатков, среди которых необходимо 
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выделить низкие величины отклика (единицы 
и доли процентов), плохие кинетические харак-
теристики, дрейф базовой линии [31,  35–37]. 
С  целью улучшения сенсорных свойств пред-
лагается использовать композиционные мате-
риалы, в  которых максены модифицированы 
полупроводниковыми оксидами металлов.

Показано, что классический рецепторный 
материал хеморезистивных газовых сенсоров  – 
диоксид олова  – в  сочетании с  максенами, 
в первую очередь с Ti3C2Tx, проявляет достаточ-
ную эффективность в  повышении величины 
отклика на различные аналиты: как на токсич-
ные неорганические газы [38–46], так и на лету-
чие органические соединения [47–53]. Причем 
в  зависимости от метода получения композита 
максен–SnO2 и  температуры детектирования 
возможно значительное изменение селективно-
сти материала. Так, в  работах [38–42] установ-
лена высокая селективность и чувствительность 
нанокомпозитов Ti3C2Tx–SnO2 к оксидам азота, 
которые существенно, в некоторых случаях в не-
сколько раз, превышали данные параметры для 
индивидуальных компонентов, а  температура 
детектирования варьировалась от комнатной 
до 150°С. В  статьях [43–45], несмотря на боль-
шую разницу в  методах синтеза композицион-
ных материалов Ti3C2Tx–SnO2 (молекулярное 
наслаивание [43], гидротермальная обработ-
ка [44], магнетронное напыление [45]), показана 
их высокая чувствительность к аммиаку уже при 
комнатной температуре. В работе [46] для нано-
композита, также содержащего максен Ti3C2Tx 
с  выращенными в  гидротермальных условиях 
частицами SnO2 на его поверхности, выявлена 
очень высокая чувствительность к сероводороду 
(предел обнаружения составил ~6 ppb) при тем-
пературе детектирования 80°С. Допирование ди-
оксида олова максеном Ti3C2Tx позволяет увели-
чить отклик рецепторного материала на этанол 
(что типично и  для индивидуальных максенов) 
при рабочих температурах 200–230°С [47, 48]. 
Формирование более сложного по составу ком-
позита SnO–SnO2–Ti3C2Tx [49] за счет образова-
ния гетеропереходов и  высокой металлической 
проводимости максена позволяет при комнат-
ной температуре повысить отклик на 100 ppm 
ацетона в 11 и 4 раза по сравнению с индивиду-
альными Ti3C2Tx и  SnO–SnO2, соответственно. 
В  статье [50] показана перспективность нано-
композита Ti3C2Tx–SnO2 для детектирования 
при комнатной температуре формальдегида, 

а в исследованиях [51] и [52] – для определения 
аминов – триэтиламина и этаноламина соответ-
ственно. Данные о  селективном определении 
более сложного аналита перфторизобутиро-
нитрила как одного из компонентов экологиче-
ски чистого оборудования с  газовой изоляцией 
сообщается в работе [53].

Таким образом, композиционные материалы, 
включающие диоксид олова и  максен (на при-
мере Ti3C2Tx), показали свою перспективность 
в  качестве рецепторных материалов для хими-
ческих газовых сенсоров. Однако среди боль-
шого объема публикаций нами найдена всего 
лишь одна статья о  получении нанокомпозита, 
содержащего SnO2 и  такой титансодержащий 
максен, как Ti2CTx, к тому же его апробировали 
лишь в качестве возможного материала для ано-
да литий-ионных батарей [54], а хемосенсорные 
свойства не исследовали.

В связи с этим цель настоящей работы – полу-
чение и исследование сенсорных свойств нано-
композита, содержащего многослойный максен 
Ti2CTx и наночастицы классического сенсорного 
материала SnO2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для синтеза MAX-фазы Ti2AlC использова-

ли порошки титана (>99%, ООО “СНАБТЕХ-
МЕТ”), алюминия (≥98%, ООО “РусХим”), гра-
фита (>99.99%, ООО “Особо чистые вещества”), 
KBr (х. ч., ООО “РусХим”), для селективного 
травления атомов алюминия в  составе MAX-
фазы Ti2AlC – фторид натрия NaF (ос. ч., ООО 
“РусХим”) и  соляную кислоту HCl (х. ч., ООО 
“РусХим”).

Основной метод синтеза исходной МАХ-
фазы Ti2AlC детально описан в работах [55–59]. 
Использовали модификацию синтеза в  защит-
ном расплаве солей [60–64] при соотношении 
компонентов n(Ti) : n(Al) : n(C) = 2 : 1.1 : 0.9. В по-
лученную смесь порошков добавляли предва-
рительно осушенный порошок бромида калия 
KBr в  массовом соотношении m(Ti + Al + C) : 
m(KBr) = 1 : 1, выполняли помол в среде этанола 
с применением размольного стакана и шаров из 
ZrO2. После консолидации при комнатной тем-
пературе цилиндрических образцов осущест-
вляли синтез при температуре 1000°С, длитель-
ность выдержки составляла 5 ч. Для получения 
многослойного максена Ti2CTx использовали 
1.2  М  раствор фторида натрия в  6 М  соляной 
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кислоте [56, 58, 59, 65]. Деламинацию максена 
после его выделения и очистки не проводили.

Композиционный порошок состава 
Ti2CTx–10 мол. % SnO2 получали по следую-
щей методике. Порошок Ti2CTx массой 10 мг 
диспергировали в  1  мл этилового спирта путем 
обработки соответствующей суспензии в ультра-
звуковой ванне в течение 20 мин. Далее к полу-
ченной системе добавляли необходимый объем 
раствора хлорида олова(II) в разбавленной соля-
ной кислоте, после чего значение pH доводили 
до 9 путем введения 5%-ного водного раствора 
NH3 · H2O. Полученную таким образом реакци-
онную систему помещали в  стальной автоклав 
с  тефлоновой вставкой объемом 5  мл и  под-
вергали гидротермальной термообработке при 
120°С в течение 1 ч (скорость нагрева составляла 
2.5 град/мин). После естественного охлажде-
ния автоклава твердую фазу отделяли от маточ-
ного раствора с  помощью центрифугирования, 
дважды промывали этиловым спиртом и  далее 
диспергировали в 1 мл 1-бутанола (ч. д. а., ООО 
ТД “Химмед”) в ультразвуковой ванне в течение 
30 мин. Полученную таким образом дисперсную 
систему применяли в качестве функциональных 
чернил для микроплоттерной печати компози-
ционного покрытия состава Ti2CTx–10 мол. % 
SnO2 на поверхности специализированных дат-
чиков.

Сушку нанесенных покрытий выполняли при 
температуре 80°С в вакууме, далее образец хра-
нили на воздухе при обычной влажности.

Рентгенограммы порошков и покрытий запи-
сывали на рентгеновском дифрактометре Bruker 
D8 Advance (CuKα-излучение, разрешение 0.02° 
при накоплении сигнала в точке в течение 0.3 с). 
Рентгенофазовый анализ выполняли с примене-
нием программы MATCH! – Phase Identification 
from Powder Diffraction, Version 3.8.0.137 (Crystal 
Impact, Germany), в которую интегрирована база 
данных Crystallography Open Database.

Исследование особенностей микрострук-
туры образцов композиционного материала 
Ti2CTx–SnO2 осуществляли методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) с  помощью 
двулучевого сканирующего электронно-ион-
ного микроскопа FIB–SEM TESCAN AMBER 
(Tescan s.r.o., Чехия), ускоряющее напряжение 
2 кВ, а  также просвечивающего сканирующего 
микроскопа JEM-1011 (JEOL, Япония).

Измерения сенсорных свойств полученного 
нанокомпозита проводили на специализиро-
ванной прецизионной установке [66–68]. Газо-
вую среду в кварцевой ячейке создавали с помо-
щью трех контроллеров расхода газа Bronkhorst 
с максимальной пропускной способностью 100, 
200 и  1000  мл/мин. Полученный рецепторный 
слой Ti3C2Tx–SnO2 изучали на чувствительность 
к следующим газам-аналитам: 100 ppm CO, NH3, 
NO2, бензол (C6H6), ацетон (C3H6O), этанол 
(C2H5OH), 1000 ppm H2, метан (CH4) и 10% кис-
лород (O2) при фиксированной относительной 
влажности (RH) 23 ± 1%; изучали также чувстви-
тельность на изменение влажности в атмосфере. 
В  качестве источников анализируемых газов 
использовали соответствующие поверочные га-
зовые смеси в воздухе. Для построения базовой 
линии применяли синтетический воздух, а  при 
детектировании кислорода  – азот (99.9999%). 
Электрическое сопротивление пленок измеряли 
с помощью цифрового мультиметра Fluke 8846A 
(6.5 Digit Precision Multimeter) с  верхним пре-
делом 1 ГОм. Для измерения сигнала при раз-
личной относительной влажности использовали 
специальную установку с барботером (при фик-
сированной температуре 21 ± 1°С), RH газовой 
смеси контролировали цифровым проточным 
гигрометром Эксис. Все хемосенсорные изме-
рения проводили при комнатной температуре 
(21 ± 1°С).

Отклик на все газы рассчитывали по формуле:

	 S1 = 
R R

R
BL g

BL

%
−

×100 ,	 (1)

где RBL  – базовая линия, сопротивление при 
напуске синтетического воздуха или азота (для 
определения кислорода в  качестве базовой ли-
нии использовали азот, для других газов – син-
тетический воздух), Rg  – сопротивление при 
заданной концентрации газообразного аналита 
в синтетическом воздухе.

Отклик при изменении влажности рассчиты-
вали по следующей формуле:

	 S2 = 
R R

R
BL RH

BL

%
−

×100 ,	 (2)

где RBL – сопротивление на воздухе при фикси-
рованной влажности, RRH  – сопротивление на 
воздухе при фиксированной влажности (от 24 до 
76%, изменение (Δ) влажности составило от 2 до 
54% соответственно).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование полученного нанокомпозита 
Ti2CTx–10 мол. % SnO2

На рис. 1 представлены рентгенограммы син-
тезированного многослойного максена Ti2CTx 
и  полученного на его основе нанокомпозита 
Ti2CTx–10 мол. % SnO2 в сравнении с исходным 
порошком МАХ-фазы Ti2AlC. Видно, что в мак-
сене Ti2CTx присутствуют минимальные примеси 
кубического карбида титана [69] и  исходного 
Ti2AlC [70], которые в  небольшом количестве 
наблюдаются и  в  композиционном материале 
Ti2CTx–SnO2. Установлено, что в  результате се-
лективного удаления слоев алюминия из струк-
туры МАХ-фазы происходит увеличение меж-
слоевого расстояния с 6.7 (для Ti2AlC) до 11.6 Å 
(для Ti2CTx). При этом для порошка Ti2CTx в ин-
тервале малых углов 2θ имеется дополнительный 
рефлекс низкой интенсивности с  максимумом 
при 6.6°, который соответствует фракции максе-
нов с межслоевым расстоянием 13.4 Å. Получе-
ние композиционного материала Ti2CTx–SnO2, 
включающее гидротермальную обработку, при-

водит к  еще большему смещению положения 
рефлекса (002) до 6.5°, что соответствует меж-
слоевому расстоянию 13.5 Å. На рентгенограмме 
композита также можно отметить наличие силь-
но уширенных рефлексов, положение максиму-
мов которых соответствует формированию фазы 
SnO2 со структурой касситерита [71, 72].

Просвечивающая электронная микроскопия 
полученного нанокомпозита Ti2CTx–10 мол. % 
SnO2 (рис. 2) свидетельствует о том, что гидротер-
мальная обработка в присутствии диспергирован-
ного многослойного максена приводит к образо-
ванию глобулярных наночастиц SnO2 размером 
2–4 нм, которые как образуют слабосвязанные 
собственные агрегаты, так и  плотно покрывают 
поверхность многослойных максенов Ti2CTx. При 
этом наблюдается внедрение наночастиц SnO2 
между слоями аккордеоноподобного максена 
Ti2CTx, что также способствует формированию 
более развитой поверхности нанокомпозита по 
сравнению с исходным многослойным максеном.

Растровая электронная микроскопия поверх-
ности рецепторного покрытия Ti2CTx–10 мол. % 

Рис. 1. Рентгенограммы порошков исходной МАХ-фазы Ti2AlC, синтезированного многослойного максена Ti2CTx и ре-
цепторного слоя нанокомпозита Ti2CTx–10 мол. % SnO2
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SnO2, нанесенного методом микроплоттерной 
печати на поверхность сенсорной подложки, 
показала (рис. 3), что в результате формируется 
рыхлый слой на основе агрегатов многослойного 
максена размерами от 300 нм до 5 мкм, покры-
тых, вероятно, агрегатами наночастиц SnO2 раз-
мерами 15–40 нм. Контакт между массивными 
частицами максена обеспечивается прежде всего 
за счет осажденных частиц индивидуального ди-
оксида олова в результате сушки функциональ-
ных чернил Ti2CTx–SnO2.

Хеморезистивные свойства рецепторного слоя 
Ti2CTx–10 мол. % SnO2

Для полученного покрытия Ti2CTx–10 мол. % 
SnO2 в атмосфере сухого воздуха (RH = 0%) при 
комнатной температуре наблюдалось сопротив-
ление >1 ГОм, что не позволило провести изме-

рения. При увеличении влажности наблюдалось 
значительное снижение сопротивления базовой 
линии. Так, в  атмосфере воздуха при относи-
тельной влажности 23 ± 1% сопротивление со-
ставляло ~55 МОм, поэтому дальнейшие изме-
рения газочувствительных свойств проводили 
при RH = 23 ± 1%.

На первом этапе хеморезистивных измерений 
для полученного композиционного покрытия 
Ti2CTx–10 мол. % SnO2 комплексно изучена чув-
ствительность к широкой группе газов-аналитов 
(100 ppm CO, NH3, NO2, C6H6, C3H6O, C2H5OH, 
1000 ppm H2, CH4, 10% O2 и 23% ΔRH). На рис. 4 
представлена диаграмма селективности, состав-
ленная из откликов на различные газы. При 
напуске того или иного аналита наблюдалось 
увеличение (О2, C6H6 и  C2H5OH) или уменьше-
ние (CO, NH3, NO2, C3H6O, H2, CH4, O2 и ΔRH) 

Рис. 2. Микроструктура композиционного порошка Ti2CTx–10 мол. % SnO2 по данным ПЭМ. Зелеными стрелками обо-
значено внедрение наночастиц SnO2 между слоями аккордеоноподобного максена Ti2CTx
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электрического сопротивления, что обусловлено 
различными механизмами детектирования. На 
диаграмме селективности (рис. 4) это изменение 
отображено с помощью знаков “+” и “–”. Знак 
“+” соответствует увеличению электрического 
сопротивления, а знак “–” – уменьшению. Как 
видно из рисунка, с  увеличением сопротивле-

ния достигается отклик на О2, C6H6 и  C2H5OH, 
а  с  уменьшением  – на все остальные газы. Ве-
роятно, снижение сопротивления при напуске 
газов-восстановителей и  увеличение при напу-
ске газов-окислителей связано с преобладанием 
механизма детектирования на основе полупро-
водникового по n-типу диоксида олова SnO2. 
Рост сопротивления при детектировании типич-
ных восстановительных газов C6H6 и  этанола 
можно объяснить более высокой чувствитель-
ностью к  ним многослойного максена Ti2CTx, 
что ранее нами не наблюдалось [56, 65] (экспе-
рименты в  этих работах были выполнены при 
более высокой относительной влажности атмо-
сферы RH = 50–55%), и влиянием образовавше-
гося p–n-гетероперехода на границе раздела фаз. 
Уменьшение же сопротивления при детектиро-
вании NO2 – типичного газа-окислителя – отме-
чалось нами ранее и для индивидуального Ti2CTx, 
и для композиционного материала Ti2CTx–TiO2, 
полученного в результате частичного контроли-
руемого окисления максена [65]. Корректного 
объяснения механизма детектирования нами 
в литературе не найдено, вероятно, он является 
более сложным и требует отдельного изучения.

Резюмируя, можно сделать вывод, что из всех 
проанализированных газов наибольший отклик 
(+62, –75, –36 и  –88%) для полученного нано-
композита Ti2CTx–10 мол. % SnO2 зафиксиро-
ван на 100 ppm этанола, NH3, NO2 и  23% ΔRH 

Рис. 3. Микроструктура рецепторного слоя Ti2CTx–10 мол. % 
SnO2 по данным РЭМ

(а)

(б)

(в)

500 нм

2 мкм

5 мкм

Рис. 4. Диаграмма селективности композиционного по-
крытия Ti2CTx–10 мол. % SnO2, составленная из откликов 
на различные газы (100 ppm CO, NH3, NO2, C6H6, C3H6O, 
C2H5OH, 1000 ppm H2, CH4, 10% O2 и 23% ΔRH). Знак “+” 
соответствует увеличению электрического сопротивле-
ния, а знак “–” – уменьшению. Все измерения выполнены 
при комнатной температуре и  относительной влажности 
23 ± 1%
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соответственно, что очень часто отмечается для 
рецепторных материалов на основе максенов 
[36, 37, 40, 48, 58, 73–75] из-за характерных высо-
ких энергий связывания. При этом высокая чув-
ствительность к диоксиду азота отмечалась имен-
но для нанокомпозитов, в которых максен Ti3C2Tx 
был модифицирован полупроводниковыми ок-
сидами металлов. Наибольшая же чувствитель-
ность к  влажности (при комнатной температуре 
и  повышенной RH) отмечена в  литературе для 
другого индивидуального Ti3C2Tx [76] и его ком-
позита с  диоксидом олова SnO2 [77], однако от-
клики в данном случае были значительно меньше 
полученных в настоящей работе и измерены при 
более высокой относительной влажности.

В связи с  перспективностью полученного 
нанокомпозита Ti2CTx–SnO2 в  качестве рецеп-
торного материала для детектирования влаж-
ности далее более подробно была изучена чув-
ствительность к ее изменению (рис. 5). На рис. 6 
представлена воспроизводимость отклика на 
изменение ΔRH = 6%. Видно, что при увели-
чении влажности на 6% наблюдается уменьше-
ние сопротивления. При этом через несколько 
циклов напуска аналита происходит небольшой 
дрейф значений, что может быть связано и с не-
значительным изменением температуры окру-
жающей среды. При проведении эксперимента 
не производилась термостабилизация барботера 
при создании влажной среды, поэтому даже не-
значительное изменение окружающей темпера-
туры могло привести к  изменению положения 

базовой линии, что для гиперчувствительного 
к влажности и рабочей температуре максена яв-
ляется очень заметным. На рис. 5 представлены 
отклики на ΔRH = 2, 5, 23 и 54%. Показано, что 
при увеличении влажности происходит и увели-
чение откликов до 10, 41, 88 и 95% соответствен-
но. Полученные данные свидетельствуют о  за-
метной чувствительности максена к изменению 
влажности в  широком диапазоне значений уже 
при комнатной температуре, что сильно отли-
чает данный класс материалов от более класси-
ческих – полупроводниковых оксидов металлов, 

Рис. 5. Отклики композиционного покрытия Ti2CTx–10 мол. % SnO2 на ΔRH = 2–54% (а); зависимость отклика от ΔRH 
в газовой атмосфере (б). Все измерения проведены при комнатной температуре и относительной влажности 23 ± 1%
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для которых отклики на аналиты появляются 
при повышенных температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках исследований разработан метод по-

лучения композиционного материала, в составе 
которого многослойный максен Ti2CTx декори-
рован 10 мол. % наночастиц SnO2 со структу-
рой касситерита размером ~2–4 нм. Отмечено 
дополнительное увеличение межслоевого рас-
стояния максена в  результате гидротермальной 
обработки в ходе синтеза SnO2 с 11.6 до 13.5 Å. 
Использование данного нанокомпозита в каче-
стве дисперсной фазы функциональных чернил 
для микроплоттерной печати позволило сфор-
мировать на поверхности специализированной 
подложки рецепторный слой, электропровод-
ность которого (~50 МОм) при относительной 
влажности 23 ± 1% дает возможность регистри-
ровать хеморезистивный отклик на различные 
газообразные аналиты.

Установлена повышенная чувствительность 
полученного нанокомпозита Ti2CTx–SnO2 на 
100  ppm этанола (∆R/RBL составляет +62%), ам-
миака (∆R/RBL составляет –75%) и диоксида азота 
(∆R/RBL составляет –36%), на механизм детекти-
рования которых влияют свойства как максена 
(присутствие полярных функциональных групп, 
способность к  изменению межслоевого расстоя-
ния при сорбции и значительные параметры пе-
реноса заряда между сорбируемыми молекулами 
и пластинами Ti2CTx), так и наночастиц полупро-
водникового оксида SnO2, введение которого при-
водит к  повышению удельной площади поверх-
ности материала в целом, а также образовавшиеся 
p–n-гетеропереходы на границах раздела фаз.

Отдельно необходимо отметить очень высо-
кую чувствительность композиционного ма-
териала Ti2CTx–10 мол. % SnO2 к  изменению 
влажности атмосферы: отклики на изменение 
влажности на 2, 5 и 23% составили 10, 41 и 88% 
соответственно. Установленный факт позво-
ляет сделать вывод о  перспективности приме-
нения данного композита в  составе сенсора на 
влажность как в  индивидуальных датчиках, так 
и в составе мультисенсорных устройств.
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PREPARATION AND CHEMOSENSORY PROPERTIES OF Ti2CTx–10 mol. % 
SnO2 COMPOSITE MATERIAL

E. P. Simonenkoa, *, A. S. Mokrushina, I. A. Nagornova, S. A. Dmitrievaa, b, Т. L. Simonenkoa, 
N. P. Simonenkoa, N. T. Kuznetsova

aKurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 119991
bMendeleev Russian University of Chemical Technology, Mendeleev Russian Chemical and Technological University, 
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A hybrid method for the preparation of Ti2CTx–10 mol. % SnO2 composite material was developed, combining 
a deposition method in the presence of dispersed MXene accordion-like aggregates and subsequent hydrothermal 
treatment. As a  result, the MXene multilayer was decorated by ~2–4 nm tin dioxide nanoparticles, and the 
interlayer spacing of the Ti2CTx MXene multilayer increased from 11.6 to 13.5 Å. For the obtained Ti2CTx–
SnO2 composite material coated by microplotting, a high sensitivity of the receptor layer to 100 ppm ethanol, 
ammonia and nitrogen dioxide was observed already at room temperature and under conditions of 23% relative 
humidity. The determined high response of the nanocomposite to humidity changes allows us to consider it as 
a promising receptor material for a humidity sensor.

Keywords: MXene, composite, chemoresistive gas sensor, microplotter printing, Ti2CTx, SnO2


