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 چكيده
پوسته و  -نانواکسيدهاي قلع دو و چهار ظرفيتی از نوع ساختارهاي هسته به همراه لايه نازکی از هاي اکسيد روينانوسيمدر اين مقاله 

هاي مختلف از قبيل پراش پرتو ايكس و ميكروسكوپ الكترونيی روبشيی    بر روي يک بستر سيليكونی سنتز شده و با روش p-nترکيبی 

مورد نظر، لايه نازك اکسيد قلع،   دهد که در نمونه ( ساختار ترکيبی، نشان میXRDپرتو ايكس ) . بررسی الگوي پراشاند شدهشناسايی 

پوسيته نشيان    -ازنانو اکسيدهاي  قلع دو و چهارظرفيتی تشكيل شده است. تصياوير ميكروسيكوپ الكترونيی روبشيی سياختار هسيته      

اسيت. در اداميه    تشكيل شيده هاي اکسيد روي متر بر روي نانوسيمنانو 00د که لايه نازکی ازنانو اکسيد قلع به ضخامت حدود نده می

. بر اساس نتايج به دست آمده، شدمونوکسيد مطالعه کربن تحقيق انجام شده، رفتار حسگري ساختار سنتز شده نسبت به گاز اتانول و 

هياي  گاز اتانول را نسبت به ساختار خالص نانوسييم  ppm  000حداکثر حساسيت نسبت به غلظت  p-nاستفاده از ساختارهاي ترکيبی

 هيي  گونيه حساسييتی    مونوکسييد کربن گر . همچنين ساختار ترکيبی سنتز شده نسبت به گاز مداخلهکند میبرابر  0/3اکسيد روي، 

 دهد. نمی بروز
 

سييد ترکيبيي قليع و روي،    گري، اکسييد روي، اک  اکسيد فلزي، حساسيت، انتخاب نيمرسانايحسگر گاز، : ها کليدواژه

 پوسته. -نانوساختار، هسته

 

 

 مقدمه .1

و براسياس شيراي ، حياوي     اسيت هوا مخلوطی از گازهاي گونياگون  

هاي گوناگونی مانند اکسيدهاي گوگرد، اکسيدهاي نيتيرونن،  آلاينده

 مونوکسيييد و يييا بسييياري ازکييربن سييولفيد، هيييدرونن آمونييياك، 

 هيا ماننيد گياز متيان،     ترکيبات آلی فرار است. برخی از اين آليودگی 

 

 کرمييان، دانشييگاه شييهيد بيياهنر کرمييان، بخيي، مهندسييی بييرق، آزمايشييگاه    * 

 RF MEMS و بايونانوالكترونيک 

نيد و  ا بيه شيدت سيمی   کربن مونوکسييد  اشتعال و برخی مانند  قابل

و حييوان   آدميی بيدن   سيتی انيدامهاي زي موجب ايجياد اخيت ل در   

هاي خاص با اسيتفاده از  در اين راستا تشخيص بيماري .]1[شوند می

 هييواي بييازدم انسييان توجييه بسييياري از دانشييمندان را بييه خييود    

 گييري و  اييين روش سييريع، بييدون مداخلييه زيييرااسييت،  جلييب کييرده

سابق در پزشكی، هي  مشكل هاي  مناسب است و در مقايسه با روش

 گذارد. نمیزيستی برجاي 
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خصييوص ب، آدمييی حيياوي  ييدها هييزار ترکيييب آلييی فييرار  بييازدم 

ديابيت(، پنتيان و ايزوپيرين     حياکی از هايی ماننيد اسيتون )   مولكول

اخييت ل کليييوي(،  حيياکی ازبيميياري قلبييی(، آمونييياك ) حيياکی از)

 حياکی از بيمياري آسيم( و توليو)ن )    حياکی از مونوکسييد ) نيترونن 

بينيی   اي براي پي،شدهتی شناختهع )م زيس که ،است سرطان ريه(

 .]2[آيند شمار می بههاي خاص  بيماري

 مييدان هياي  حسگر گاز ابزاري براي تبديل غلظت گياز بيه سييگنال   

گيري، پردازش و انتقال اط عات حا ل اسيت.  اندازه برايالكتريكی 

ساخت حسيگرهاي   نامزد برايحسگرهاي گازي حالت جامد بهترين 

داراي اندازه کوچک، حساسيت خيليی بيالا در    زيراند، ا گازي تجاري

و حتی  ppmزمينه حسگري و حساسيت درمقادير بسيار کم )درحد 

ppb    و امكيان   انيد  ( از گستره وسييعی از ترکيبيات شييميايی گيازي

کيه ايين حسيگرها     دارند. با وجيود ايين   راهزينه  کمعملكرد برخ  و 

محيدود اسيت و   هيا   گييري آن  ،  يحت انيدازه  کاربرد زييادي دارنيد  

هياي اخيير   مشك تی در زمينه پايداري طولانی مدت دارند. پيشرفت

در فناوري نانو، و به کارگيري مواد نانوساختار جديد و با مشخصيات  

حسگري بهبوديافته، امكان افزاي، کارايی حسگرهاي گياز را فيراهم   

 .]3[استکرده

تشيخيص   بيراي بسياري از اکسيدهاي فليزي، حسيگرهاي مناسيبی    

گييري  کمک انيدازه پذير، کاهنده و يا اکسيدکننده بهگازهاي اشتعال

، Cr2O3 ،Mn2O3تاکنون اکسييدهاي فليزي    موردند. در اين ا رسانايی

Co3O4 ،NiO ،CuO ،SrO ،In2O3 ،WO3 ،TiO2 ،V2O3 ،Fe2O3 ،

GeO2 ،Nb2O5 ،MoO3 ،Ta2O5 ،La2O3 ،CeO2  وNd2O3  پاسييييييخ

. ]4[انيد  داده بيروز از طرييق رسيانايی    گياز  آزميون مناسبی نسبت به 

را براسياس سياختار    نيمرسياناها مشخصيات   پژوهشيگران بسياري از 

، ميث ا . ]0[انيد هيا گيزارش کيرده   آن شناسيی  ريخيت ، اندازه و بلوري

بعدي به دليل خصو ييات دميايی،   نانوساختارهاي اکسيد فلزي يک

نييوري و الكترونيكييی منحصييربه فييرد، بسيييار مييورد توجييه قييرار     

تيوان از بسيترهاي   براي سنتز ايين نانوسياختارها، ميی    .]6[اند گرفته

. بسيترهاي  ]2[بهره گرفيت اي، سيليكونی يا پ ستيكی فلزي، شيشه

و  CMOSاسيتاندارد سياخت    فراينيد سيليكونی به دليل سازگاري با 

اي سازي بهتر حسگر با مدارات پردازنده داده، گزينيه امكان يكپارچه

 ند.ا مناسب

، نبيودن  هاي اکسيد روي بيه دلييل سيمی   اخير، نانوسيم ياهدر سال

هزينه و مشخصات مناسب در گسيتره وسييعی از کاربردهيا     توليد کم

 nنوع  نيمرساناياند. اکسيد روي، توجه زيادي را به خود جلب کرده

اي مناسب ولت مادهالكترون 32/3 بزرگ نوار معادلو به دليل پهناي 

با طول ميو  کوتياه اسيت. ايين مياده در      براي کاربردهاي فوتونيک 

حسيگرهاي  هاي پيزوالكترييک،  وريستورها، موجبرهاي نوري، مبدل

 .]8[کاربرد دارد هاي ديگري دستگاه هاي خورشيدي وگاز، سلول

اکسييد قليع   ، ديnنوع  نيمرساناييكی ديگر از نانواکسيدهاي فلزي 

(SnO2 است که داراي پهناي )،و  اسيت  ،ولتالكترون 6/3 بزرگ نوار

با توجه به پايداري مناسب، سمی نبودن، هزينه پايين تولييد و ارزان  

رو آيد و ازاينبودن مواد اوليه آن، يكی از مواد هوشمند به حساب می

عنيوان  اکسييد بيه  ديقلع .]1[توجهی دارددرخور کاربردهاي تجاري 

هياي خورشييدي، ديودهياي    در سيلول  براي کاربردترکيب مناسبی 

 از  خرفروسي (، کاتاليزگرهاي نيوري، آشكارسيازهاي   LED) يلنورگس

و حسييگرهاي  یمييهيياي ليتيپادبازتيياب،، بيياتري راه دور، سييطو  

. همه کاربردهاي يادشده به ]10و11[شودکار گرفته می شيميايی به

رو ، فياز و بليورينگی ارات بسيتگی دارد. از ايين    شناسی ريختاندازه، 

 شيده و مسياحت بيالا،    بيا انيدازه کنتيرل    SnO2هاي نازك  سنتز لايه

 ،ميث ا . ]11[اسيت نانو تبديل شده فناوريبه مبحث مهمی در علم و 

هاي تبخير گرمايی و هاي نازك اکسيد قلع با روشلايه ]12[در مقاله

و سلسييوس  درجه  210اند که در دماي نشانی شدهکند و پاش لايه

% حساسيت 18% و 200 ،به ترتيب ،گاز اتانول ppm 3000در حضور 

 اند.داده بروز

داراي  و( يكی ديگر از اکسييدهاي فليزي قليع    SnOمونوکسيد )قلع 

، اميا بيرخ     اسيت ولت  الكترون 2/3تا  2/2پهناي باند نوري بزرگ 

 دهيد. لاييه نيازك   ميی  بيروز را  pاکسيد، رسانايی نيوع  ديقلع رفتار 

ييزان ضيريب   % شيفافيت دارد و م 10مونوکسيد در ناحيه مر)ی قلع 

، آن را بيه  قلع مونوکسييد  است. اين مشخصات 4/2تا  2شكست آن 

 الكترونيک نوري تبديل کيرده  حوزةاي مناسب براي کاربردهاي ماده

عنيوان ميواد   بسيار ديگيري بيه   کاربردهاي قلع مونوکسيد .]13[است

عنوان  به ،دهنده و کاتاليزگر برخی اسيدها نيز دارد. همچنينپوش،

 .]14[شودهاي قابل شارن ليتيم استفاده میباتريآند در 

بيه طيور    از طريق اکسيدهاي فليزي نيمرسيانا  خا يت حسگري گاز 

کليدي به عملكردهاي گيرنده و مبدل بستگی دارد. عملكرد گيرنيده  

جامد است که  -مربوط به شناسايی گاز هد  از طريق حدواس  گاز

عملكرد مبدل برپايه  شود وباعث تغيير الكترونيكی سطح اکسيد می

تبديل اثر سطحی اسيت کيه بيه تغييير مقاوميت الكتريكيی حسيگر        
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د. هنگامی که يک حسگر در غياب اکسييژن تيا دمياي بيالا     انجام می

هاي آزاد آن به سادگی درون مرز دانه لايه اکسيد گرم شود، الكترون

شوند. در جو اکسيژن، اکسييژن روي سيطح اکسييد    فلزي جاري می

دهيد.  ميی تشيكيل  و سد پتانسيل در مرز دانيه   شود یمفلزي جذب 

هاي اکسيژن محيطی با سطح اکسيدهاي فلزي گونه واکن،و  کن،

ها را از بدنيه مياده   دهد و در اين حالت الكتروناکسيژن باردار را می

، لايه اکسيژن شارن nنوع  نيمرساناياندازند. در حسگرهاي دام میبه

را از واکين، بيا بدنيه لاييه دفيع و       هيا شده در سطح، ساير الكترون

کيه باعيث افيزاي، سيد      کنيد  ميی اي خالی از الكترون ايجياد  ناحيه

هيا  از جرييان الكتيرون   موضيوع شيود. ايين   پتانسيل در مرز دانه ميی 

دهد. وقتی حسيگر  ، در نتيجه مقاومت را افزاي، میکند میممانعت 

ليزي  گييرد، سيطح اکسييد ف   در معرض جوي با گاز کاهنده قرار ميی 

هاي گاز را جذب کرده، سيد پتانسييل را کياه، داده و بيه     مولكول

جريان يابند، در نتيجه مقاومت  آسانی دهد تا بهها اجازه میالكترون

عنيوان مقاوميت   يابد. در اين حاليت حسيگر بيه    الكتريكی کاه، می

 .]10[کندکه مقدار آن تابعی از غلظت گاز استمتغير عمل می

ص حسگري اکسييدهاي فليزي حاليت جاميد     عوامل بسياري بر خوا

توان به ترکيب شيميايی، ا ي   سيطحی   مؤثرند که از آن جمله می

. ]4[ساختار، رطوبت و دما اشياره کيرد  ريزتوس  ارات فلزي نجيب، 

که فعاليت کاتاليزوري اجزاي يک ترکييب شييميايی مكميل    هنگامی

با درنظير   مث ا،کند. د، کارايی حسگر گاز بهبود پيدا مینيكديگر باش

در پاسخ بيه گياز بوتيانول، فيرض      SnO2-ZnOگرفتن اکسيد دوتايی 

اکسيييد قلييع بييه طييور مييؤثرتري  از طريييقاسييت کييه بوتييانول شييده

شود، اما اکسيد قلع نسبتا در تجزييه کاتياليزوري   زدايی می هيدرونن

ديگير، اکسييد روي بيه طيور بسييار       سويبوتانول غيرمؤثر است. از 

کنيد. ترکيبيی از ايين دو مياده     وتانول را کاتياليز ميی  مؤثري تجزيه ب

زداييی و سيپس تجزييه    طور ميؤثر بوتيانول را هييدرونن    به تواند می

 .]10[بوتانول را کاتاليز کند

ع وه بر مكمل بودن فعاليت کاتاليزوري اجيزاي حسيگرهاي گيازي    

ترکيبی، واسطه نامتجانس بين دو يا چند جزء نيز در بهبود کيارايی  

تغييير سيهم هير مياده در ترکييب،       ،ع وهتأثيرگذار است. بهحسگر 

گستره وسييعی از ميواد حسيگري بيا مشخصيات متفياوت را ايجياد        

 .]10[کند می

 نامتجييانس تييارديگير، حسييگرهاي اکسيييد فليزي نانو   هيياي از نمونيه 

SnO2-ZnO     است که عملكرد حسگري آن نسبت بيه گياز اتيانول از

 سيوي ديگير  بيشيتر اسيت و از     ZnOو ييا   SnO2هاي خالص تارنانو

 گييري عييالی در دميياي کيياري بهينييه پايييداري مناسييب و انتخيياب 

 .]16[دهدمی بروز(، سلسيوسدرجه  300)

پيذيري سيطحی و جيذب    ، واکين، pاکسيد فلزي نوع  نيمرساناهاي

گيري گياز،   بهبيود انتخياب   به منظوردهند و می بروزاکسيژن بالايی 

حسگر نسبت به رطوبت تا ميزان ناچيز  سيگنالهايکاه، وابستگی 

و بهبود سرعت بازييابی بسييار سيودمندند. البتيه، پاسيخ حسيگري       

 nجذر پاسخ حسگري اکسيدهاي فلزي نيوع   pاکسيدهاي فلزي نوع 

يكسيان دو نمونيه از اکسييد     شناسی ريختدر مقابل گاز يكسان و با 

ی در طراحي  nو  p نيمرسياناي فلزي اسيت. پيونيد بيين اکسييدهاي     

 . مشيياهدهابييداع کييرده اسييتجديييدي  روشييهايحسييگرهاي گيياز، 

هاي اکسيد روي با نانوخوشه nهاي نوع است که تزيين نانوسيم شده

شدت بهبيود  ها را به، پاسخ گازي نانوسيمCr2O3و  NiOمانند  pنوع 

)حيدود دو   چشمگيرد و پاسخ بهبوديافته، همواره با افزاي، بخش می

اه است. اين امر در مواردي کيه نانوخوشيه   برابر( مقاومت حسگر همر

شده خا يت کاتاليزوري نسبت به گاز خا ی دارد، بيه بهبيود   افزوده

 .]12[انجامدگري حسگر نيز میانتخاب

)اکسيد  نيمرسانادر اين مقاله از ترکيب دو مورد از اکسيدهاي فلزي 

افزاي، حساسيت حسيگر گيازي اتيانول اسيتفاده      برايروي و قلع( 

هاي شيميايی کيم  ست. سنتز اين ساختارها با استفاده از روشاشده

نل بيوده و در نهاييت سياختار بيه      -هزينه مانند هيدروترمال و سيل 

است که حساسييت را نسيبت بيه    پوسته تشكيل شده - ورت هسته

برابير افيزاي،    0/3ساختار اکسيد ساده روي )تک ماده(، بيه نسيبت   

 .استداده

 

 ها دستگاه ها ومواد، روش. 2

آبييه  2در اييين پييژوه، همييه مييواد جامييد شييامل اسييتات روي    

(Zn(CH3COO)2.2H2O( هگزا متيلن تترامين ،)C6H12N4  نيتيرات ،)

آبييييه  2( IIکلريييييد )قلييييع  (،Zn(NO3)2.6H2Oآبييييه ) 6روي 

(SnCl2.2H2Oو کليه ح ل )   ها از شرکت مرك با درجه خلوص بيالا

اده قرار گرفت. براي انجام خريداري شد و به همان  ورت مورد استف

 اين کار تحقيقاتی از دستگاههاي زير استفاده شد: 

 Electronic Balanceگرم ميدل   00001/0ترازوي ديجيتال با دقت 

(Shimadza)کوره الكتريكی مدل ،Thermolyne 1500  ساخت کشور

ساخت کشور هلند،  X'PertProکره، دستگاه پراش پرتو ايكس مدل 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 94 (2018)   111 

ته
هس

ت 
ور

 ص
به

ع 
 قل

ي و
رو

ي 
کيب

تر
يد

کس
و ا

نان
ي 

ساي
شنا

 و 
يه

ته
- 

ته
وس

پ
... 

کشور  ساخت Hitachi SE-4160ميكروسكوپ الكترونی روبشی مدل 

 ناپن.

لايه نشيانی و   برايدر اين تحقيق بسترهاي سيليكونی اکسيد شده، 

رشد بلور مورد استفاده قرار گرفتنيد. قبيل از سينتز نانوسياختارهاي     

کيه   RCA#1موردنظر، بسترهاي سييليكونی بيا اسيتفاده از محليول     

اسيت،   0:1:1بيه نسيبت    وايونيدهحاوي آمونياك، آب اکسيژنه و آب 

شستشو داده شده و با استفاده از هواي فشيرده، بيه آراميی خشيک     

ها درون کوره رشد اکسيد تر سيليكون در دمياي   ند. سپس نمونهشو

اي از اکسييد   دقيقه قيرار گرفتنيد تيا لاييه     20درجه به مدت  1000

د. ايين  شوها تشكيل  يكرومتر بر روي آنم 3/0سيليكون به ضخامت 

عنوان بستر براي رشيد  ه اکسيد شده، در مراحل بعد بهاي  سيليكون

 -پوسيته اکسييدروي   -نانو ساختارهاي اکسيدروي و ساختار هسيته 

 اکسيد قلع، مورد استفاده قرار گرفتند.

 

 هاي اکسيد روي بر روي بستر سيليكونيسنتز نانوسيم 2-1

اي از اکسييد روي  بيا   هاي اکسيد روي، ابتدا لايهمبراي سنتز نانوسي

هيا ايجياد   تر نانوسييم رشد منظم برايدهی دورانی استفاده از پوش،

آبه  2مولار از استات روي  00/0ين منظور محلولی با غلظت ه اشد. ب

 يكنواخيت شيدن، محليول    برايدر ح ل اتانول خالص تهيه شده و 

اتاق بوسيله استيرر هيم زده شيد.   دقيقه در دماي  30تا  10به مدت 

 2000دهی دورانی با سرعت نل حا ل با استفاده از دستگاه پوش،

نشانی  ثانيه بر روي بسترهاي موجود لايه 10دور بر دقيقه و به مدت 

نشانی چهيار بيار تكيرار    شده و براي يكنواختی بهتر لايه، دفعات لايه

درجييه  80اي د. پييس از هيير مرتبييه لايييه نشييانی، نمونييه در دمييشيي

 خشييک شييد. سييپس بييه مييدت يييک سيياعت در دميياي سلسيييوس 

دار  در کوره الكتريكی قرارگرفت تيا لاييه دانيه   سلسيوس درجه  400

 شكل گيرد.

در مرحله هيدروترمال، ابتدا هگزا متيلن تتيرامين و سيپس نيتيرات    

 وايونيدهمولار در آب  030/0و غلظت  1:1آبه به نسبت مولی  6روي 

سياعت درون ايين محليول در     4مونه بيه ميدت   حل شدند، سپس ن

داخييل آون قرارگرفييت، در نتيجييه   سلسيييوس درجييه  10دميياي 

هياي اکسييد روي سينتز شيدند. در نهاييت بيراي تشييكيل        نانوسييم 

 دقيقييه در دميياي  10اکسيييد روي، نمونييه بييه مييدت     بلورهيياي

 نميودار اجراييی  . ]18[درون کوره قرار گرفيت سلسيوس درجه  400

 .کنيد مشاهده می (1)در شكل  را هاي اکسيد رويسنتز نانوسيم

 سنتز لايه نازک اکسيد قلع 2-2

( دوآبه در اتانول تهيه شيده  IIکلريد )قلع ميلی مولار از  6/0محلول 

د. پيس از گذشيت ييک    شساعت در دماي اتاق هم زده  3و به مدت 

روز در دماي اتاق، نل مورد نظر از اين محلول تهيه شيده و بيا   شبانه

دور بر دقيقه  2000دهی دورانی با سرعت تفاده از دستگاه پوش،اس

ثانيه بر روي برخی از بسيترهاي نانوسييم اکسييد روي     20به مدت 

دهی چهار مرتبيه  د. براي يكنواختی بهتر لايه، پوش،شدهی  پوش،

 دقيقييه در دميياي 10تكييرار و پييس از هيير مرتبييه نمونييه بييه مييدت 

ي جلييوگيري از خشييک شييد. سييپس بييرا  سلسيييوس درجييه  80

دقيقيه( در دمياي    10ها، نمونه ميدتی کوتياه )  شدن نانوسيم انباشته

در کييوره قرارگرفييت تييا لايييه نييازك شييكل سلسيييوس درجييه  400

 (2)تهيه لايه نازك اکسيد قليع در شيكل    نمودار اجرايی. ]11[گيرد

 شود.مشاهده می

 

 
 

 هاي اکسيد روي سنتز نانوسيم نمودار اجرایی .1شکل 
 .]11[اکسيد روي بستر سيليکون بر

 

 ژل -ايجاد محلول سل
MZn(CH3COO)2,2H2O in ethanol 50/5 

 دقيقه 05تا  15زدن محلول در حرارت کم  هم

 2055دهي دوراني با سرعت  پوشش
 ثانيه 15دور بر دقيقه و به مدت 

د  شود بار تكرار مي 4
جا

اي
نه

دا
ه 

لاي
 

 دار

 05کردن بستر در دماي  خشک
 دقيقه 15درجه سلسيوس به مدت 

 درجه سلسيوس به مدت يک ساعت 405دهي در دماي  حرارت

 محلول براي سنتز هيدرونرمال
MHMTA+Zn(NO3)2.6H2O1:1 500/5 

 درجه سلسيوس براي چهار ساعت 05ها در دماي  قرارگيري نمونه

 دقيقه 15به مدت درجه  455دهي در دماي  حرارت

 هاي اکسيد روي نانوسيم
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يابي نانوساختارهاي سينتز   بررسي ساختار و مشخصه. 0

 شده

اکسييد روي، در   هاي نانوسيم 1روبشیتصوير ميكروسكوپ الكترونی 

  120هيا در حيدود   شيود. قطير ايين نانوسييم     مشاهده می (3)شكل 

 . بيه دلييل  اسيت ها تقريبا يک ميكرومتير  نانومتر و ارتفاع آن 140تا 

ها به  يورت عميودي و مينظم    دار، رشد نانوسيماستفاده از لايه دانه

 .است

 

 
 

 .سنتز لایه نازک اکسيد قلع نمودار اجرایی .2شکل 

 

 تصييوير ميكروسييكوپ الكترونييی روبشييی سيياختارهاي ترکيبييی     

 (4))اکسيد روي و قلع( بر روي بسيتر اکسييد سييليكونی در شيكل     

اي از اکسيد قلع به  ها، لايه شود. با احتساب ابعاد نانوسيممشاهده می

اسيت و  هيا قيرار گرفتيه   نانومتر بير روي نانوسييم   00ضخامت حدود 

 .استپوسته  -ساختار موجود هسته

 

1. FE-SEM 

 
 

هاي  يمتصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی نانوس .3شکل 
   اکسيد روي سنتز شده بر روي بستر اکسيد سيليکون

 .با روش هيدروترمال

 

هياي اکسييد   نگاري پراش پرتوي ايكس نمونه ترکيبی نانوسيمطيف

 اکسييد در سييليكون  اکسييد قليع بير روي بسيتر      ةلاينازك روي و 

افيزار  نيرم  از طرييق نگاري است. اين طيفنشان داده شده  (0)شكل 

Xpert Highscore نگاري اين نمونيه  ا لی طيف لةقاست. انجام شده

( شيبكه  002) بليوري درجه است که به  يفحه   0100/34در زاويه 

 (IIا يلی اکسييد قليع )    لةقشود. میمربوط وجهی اکسيد روي ش،

قرار دارد و مربيوط بيه    86/21چهاروجهی در زاويه  بلوريبا ساختار 

 . بير اسياس تحلييل   اسيت ( شيبكه اکسييد قليع    101) بلوري فحه 

قلع دوظرفيتيی و  هاي  شده، لايه نازك اکسيد قلع از نانو اکسيدانجام

 است. چهارظرفيتی تشكيل شده

 

 
ساختار ترکيبی  ميکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر  .4شکل 

 .لایه اکسيد قلعنازک  -هاي اکسيد روي نانوسيم

  

 ژل -ايجاد محلول سل
mM SnCl2.2H2O in ethanol 6/5 

 2055دهي دوراني با سرعت  پوشش
 ثانيه 25دور بر دقيقه و به مدت 

 شود بار تكرار مي 4

 05خشک کردن بستر در دماي 
 دقيقه 15درجه سلسيوس به مدت 

 درجه سلسيوس براي ربع ساعت 405دهي در دماي  حرارت

 لايه نازک اکسيد قلع 

 ساعت 0زدن محلول به مدت  هم

 ساعت 24نگهداري به مدت 
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 .هاي اکسيد روي و لایه نازک اکسيد قلعنگاري پراش پرتوي ایکس ساختار ترکيبی نانوسيمطيف .5شکل 

 

بررسي پاسخ حسگري گاز توسط ساختارهاي سياده  . 4

 اکسيد روي و ترکيبي اکسيد روي و قلع

ساختارهاي توليدشيده، از ييک سيامانه    براي بررسی پاسخ حسگري 

تست حسگرهاي گازي اسيتفاده شيد. ايين سيسيتم  شيامل اجيزا و       

شيده اسيت.    ، نشيان داده (6)هاي مختلفی است که در شكل قسمت

خروجی اين سيستم، نمودار مقاومت بر حسيب زميان اسيت کيه بيا      

توان حساسيت در دماهاي مختليف، دمياي بهينيه    استفاده از آن می

دهی و زمان بازيابی را محاسبه کرد. براي محاسبه مان پاسخکاري، ز

حساسيت،  S( به کار گرفته شد که در اين رابطه 1حساسيت رابطه )

Ra  مقاومت حسگر در معرض هوا وRg     مقاوميت آن در معيرض گياز

را در معيرض گيازي    pنيوع   نيمرسانايهد  است و حساسيت يک 

 دهد.کاهنده نشان می
 

(1)  
a

ga

R

)RR(
S


 

 
  ؛کوره استيل ضد زنگ .3 ؛ها MFC .2 ؛هاي گازکپسول .1اجزاي: سامانه تست حسگرهاي گازي شامل  .6شکل 

  ؛اي و اتصالات پلاتينیهاي شيشه( لوله7)؛ محل قرارگيري حسگر .6 ؛اي پيرکسراکتور شيشه .5 ؛پنبه نسوز. 4
 .]11[رایانه .11 ؛خروجی گاز .9 ؛ترموکوپل .1

ت 
شد

ق
ه 

ل
(a

.u
.)

 

65 

05 

45 

05 

25 

15 

5 
05 05 65 05 45 05 25 

2 )درجه( 

05 05 65 05 45 05 25 
 (2مكان )

(1) 

(0) 

(15) (0) 

(0) 

(6) 
(0) 

(2) 

(0) 

(4) 

وا
ه

ف 
هد

از 
گ

 

ZnO 
ََZn2SnO4 

SiO2 
Si 
SnO 

ZnO 

Zn2SnO4 

SiO2 

Si 

SnO 

5250-500-51 

1405-524-55 

1001-500-51 

5000-551-55 

1512-502-51 
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 يييا گيياز اکسيييدکننده باشييد،   nاز نييوع  نيمرسيياناکييه در  ييورتی

 .کيرد از قيدر مطليق آن اسيتفاده     دشيود و بايي  ( منفی می1ع مت )

دميا را بيالا بيرده و کميی      دپس از قرار دادن حسگر در دستگاه، بايي 

منتظر ماند تا مقاومت ثابت شيود. سيپس در دماهياي مختليف گياز      

شود. پس از هير بيار    انجام می آزمونهد  به سيستم اعمال شده و 

د تيا  و هيوادهی انجيام ميی شيو     برنيد  ميی دما را بيالا   مجدداا آزمون،

هاي گاز هد  که جذب سطحی شيده انيد، بيه طيور کاميل      مولكول

 واجذب شده و از سطح هد  جدا شوند.

اکسيييد روي و هيياي  ، منحنييی حساسيييت نانوسيييم (2)شييكل در 

اکسيد روي به همراه لايه نازك اکسيد قلع را به غلظت هاي  نانوسيم

ppm 000    از گاز اتانول نشان می دهد. منحنی اين حسيگر هماننيد

ها نسبت به تغيير بسياري از حسگرهاي گازي است که حساسيت آن

و با رسيدن به مقداري بيشينه کياه،   کند میدما ابتدا افزاي، پيدا 

پيذيري ميواد کيم اسيت و     يابد. زيرا در دماهياي پيايين واکين،   می

ود. با افزاي، دميا، حساسييت   ش مشاهده نمی چشمگيريحساسيت 

يابد، به يابد، اما در دماهاي بالاتر، واجذبی نيز افزاي، میافزاي، می

بودنيد، بيه   هاي گاز هد  که جذب سطح شدهاين معنی که مولكول

، (2). بيا توجيه بيه شيكل     ]4[شيوند ميزان بيشتري از سطح جدا می

در حداکثر حساسيت حسگرهاي ترکيبی اکسييد روي/ اکسييد قليع    

 %.123با است به دست می آيد که برابر  سلسيوسدرجه  200دماي 

هياي  آميده از سينتز نانوسييم    با مقايسه اين مقدار با نتايج به دسيت 

 شيود حساسييت بيه مراتيب بهبيود      ، مشياهده ميی  ]18[اکسيد روي

 پيدا کرده که حا ل ترکيب شييميايی اکسييدهاي فليزي متنيوع و     

طيور کيه در   است. زيرا هميان  nو  pخصوص اکسيدهاي فلزي نوع به

شد، فعاليت کاتاليزوري اجزاي يک ترکيب اکسيد مقدمه توضيح داده

خصيوص  فلزي بر روي حساسيت ترکيب حا يل اثرگيذار اسيت، بيه    

  .افزاييد وجود واسيطه نامتجيانس بيين دو مياده بير حساسييت ميی       

 نيد و ترکييب  ا اکسيد روي و اکسيد قلع هر دو از کاتاليزورهاي اتانول

پاسخ  بايد گفت که. ]16[دبخش ها حساسيت به اتانول را بهبود می آن

دهيد. حيداکثر    از خيود نشيان ميی    pاين حسگر ترکيبی، رفتار نيوع  

  200هيييياي اکسيييييد روي در دميييياي  حساسيييييت نانوسيييييم 

% است در حالی که حساسيت حداکثري 30برابر با  سلسيوسدرجه 

ساختار نانوسيم اکسيد روي/ لايه نازك اکسيد قليع در هميان دميا،    

 است. برابر اين مقدار شده 0/3

 براي بررسيی اثير غلظيت گياز بير حساسييت، بير اسياس مطالعيات         

 S=APگرفتيه، نسيبت حساسييت و غلظيت اتيانول از رابطيه        انجام

کيه   اند ثابتهايی و  Aاست و  Pاتانول برابر با کند. غلظت  پيروي می

هاي  کار رفته تغيير می کنند. در حساسيتبراساس ماده حسگري به

 هياي   کنيد و در غلظيت  پايين غلظت بيه  يورت خطيی تغييير ميی     

 .]20و21[شودخيلی بالا نمودار حساسيت اشباع می

 

 
 

 و حسگرهاي ترکيبی اکسيد روي/ اکسيد قلع  ]11[نمودار حساسيت حسگرهاي اکسيد روي  .7شکل 
  .گاز اتانول ppm 511بر حسب دما نسبت به 

005 055 205 255 105 155 
 (C)دما 

ت )
سي

سا
ح

٪) 

145 

125 

155 

05 

65 

45 

25 

5 

[10 ]ZnO 

 
ZnO-SnOx 
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نمودار حساسيت حسگر ترکيبی اکسييد روي/ اکسييد    (8)در شكل 

( و گياز  ppm 000قلع در دماهاي مختلف نسبت به دو گياز اتيانول )  

است. حداکثر حساسيت شده( نشان دادهppm 100)کربن مونوکسيد 

و بيه   سلسييوس درجه  200در دماي مونوکسيد کربن نسبت به گاز 

اين حسگر در  % است که يک دوازدهم ميزان حساسيت2/10ميزان 

گيري ايين حسيگر    انتخاب ،همين دما نسبت به اتانول است. بنابراين

مناسب اسيت.  کربن مونوکسيد نسبت به گاز اتانول در مقايسه با گاز 

کيه ترکييب دو مياده     شد، ع وه بر اين گفتهمقدمه طور که در همان

گري موثر است و ها در بهبود انتخابحسگري و واسطه نامتجانس آن

 pنيوع   نيمرسياناي کارگيري  هشود، بب بهبود کارايی حسگر میموج

 تيوان . اين حسيگر را ميی  ]12[شود گري مینيز سبب افزاي، انتخاب

 گري بالا معرفی کرد.عنوان حسگري با حساسيت و انتخاب به

 

 
 

نمودار حساسيت حسگر ترکيبی اکسيد روي/ اکسيد قلع  .1شکل 
 مونوکسيد کربنگاز  ppm 111گاز اتانول و  ppm 511نسبت به 

 .برحسب تغيير دما

 

 کلي گيري نتيجه. 0

شيامل سياختار    نيمرسياناي در اين مقاله نانوسياختار اکسييد فليزي    

( بييا IV( و )II)اکسيييد قلييع -اکسيييد رويپوسييته  -هسييتهترکيبييی 

نل و هيدروترمال سينتز شيد و    -هزينه سل هاي کماستفاده از روش

ها مورد بررسيی  تغيير دما بر روي آن گري و تأثير حساسيت، انتخاب

و مقايسه قرار گرفت. نتايج به دست آميده حياکی از ايين اسيت کيه      

 pو  nاسييتفاده از نانوسيياختارهاي ترکيبييی اکسيييدهاي فلييزي نييوع 

 nگرها را نسبت به نانوساختار خالص و يا سياده نيوع   حساسيت حس

دهيد.  افزاي، ميی  چشمگيريکه نانوسيم اکسيد روي است، به طور 

گري بالايی نسبت بيه گياز   ع وه بر اين، ساختارهاي ترکيبی انتخاب

و بيا دقيت قابيل قبيولی      رددامونوکسييد  کربن اتانول در حضور گاز 

نامتجيانس بيودن سياختار    شيود. دلييل ايين امير     حسگري انجام می

ترکيبی و فعاليت کاتاليزوري هر دو جزء ترکيب و همچنين استفاده 

 در ترکيب است. pنوع  نيمرساناياز 

 

 سپاسگزاري. 6

نويسندگان مقاله از حمايت ميالی دانشيگاه شيهيد بياهنر کرميان و      

همچنين از جنياب آقياي دکتير عباسيعلی خيدادادي، اسيتاد تميام        

 آزمونهياي دانشگاه تهران و سيرکار خيانم مهنيدس عليرضيايی کيه      

سنتز شده را در آزمايشگاه کاتاليسيت دانشيكده   هاي  حسگري نمونه

 .کنند میاند، سپاسگزاري  دهمهندسی شيمی دانشگاه تهران انجام دا
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