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 زاده حميد هراتيو*مريم برزگر

، شاهرود، ايرانشاهرود دانشگاه صنعتيفيزيك، دانشكده
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 چكيده
و بـر روي زيرلايـه)CVD( دهـي بخـار شـيميايي با قطر متفاوت به روش رسـوبSnO2هاي در اين مقاله، نانوسيم هـاي آلومينـا، كـوارتز

بنا. سنتز شدند)100(نوسيليك طيـف،، ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـيXوسـيله پـراش پرتـو نوسـاختارهاي يـك بعـدي سـنتز شـده
و فعال در ساخت حسگر لايهبه عنوانSnO2هاي از نانوسيم.يابي شدندو ميكروسكوپ الكتروني عبوري مشخصه فوتولومينسانس حساس
عملكـرد. نشـاني شـد لايهSnO2هاي ود طلا بر روي لايه نازك نانوسيمبراي ايجاد اتصال الكتريكي يك جفت الكتر. است گاز استفاده شده

و بخار اتانول بررسي شدSnO2حسگري نانوساختارهاي  و پركاربرد گاز مايع به منظـور بهينـه كـردن. استه سنتز شده براي دو گاز مهم
و پاسخ نانوسيم و عملكرد حسگر، حساسيت و پارامتره C 300°تا50دمايي در گسترهSnO2هاي شرايط حسگري اي مهمي بررسي شد

و دماي كار براي قطعات ساخته شده بدست آمد زمان پاسخچون  در دماهـاي بـالا، حسـگر سـاخته شـده نسـبت بـه. دهي، زمان بازيافت
و بازيافـت از طرف ديگـر ايـن حسـگر زمـان پاسـخ. است حساسيت قابل قبولي را نشان داده)LPG( هاي بسيار كم گاز مايع غلظت دهـي

.از خود نشان داد C 200° بخار اتانول در دماي كاركوتاهي را براي تشخيص 

.دهي بخار شيميايي، اكسيد قلع، حسگر گاز، گاز مايع، بخار اتانول رسوب: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

كهيفلزي يكي از مواد مهمداكسي هايرسانا نيمه هستند
مي هايحسگر در ي هـا وقتي مولكول. شوند گازي بكار برده

بر با سطح نيمه يك گاز ميرسانا تواننـدمي،كنند همكنش
و پتانسيل سـطحي نيمـه هاي ويژگي  سطحي مانند هدايت

 گـازي نيمـه حسگر اولين. رساناها را تحت تاثير قرار دهند
 سـاخته شـد 1962توسط سياما در سال، رساناي مقاومتي

ــيت.]1[ ــناخته خاص و ش ــرين ــي از مهمت ــگري يك  حس
 امروزه،. ترين ويژگي نانوساختارهاي اكسيد فلزي است شده

رسانا به عنـوان آشكارسـازهاي گـاز رهاي گازي نيمهحسگ
و منازل اسـتفاده مـي  هـايو در سيسـتم شـوند در صنايع

ــف ــده مختل ــدار دهن ــه هش ــاز، از جمل ــود گ ــاي كمب ه
فر كننده كنترل و كنترلآهاي  هاي آلـودگي هـوا ندهكن يند

رهاي گـازي نيمـه رسـانا حسگعلاوه،ب. شود بكار گرفته مي
سـازي گازهـاي مختلـف آميزي بـراي آشكار بطور موفقيت

و گــازNOx،O2،NH3،H2O الكــل، H2،CO2،COماننــد 
مي)LPG( مايع وSnO2.]2[ روند بكار با گاف نواري پهـن

eV6/3Eg(مستقيم  n رساناي نـوع به عنوان يك نيمه)=

گـاز يكي از مهمترين مـواد اسـتفاده شـده در حسـگرهاي
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.]3[ شود محسوب مي
 هـاي در اين مقاله، به ساخت حسگر گازي بر پايه نانوسـيم

SnO2از. استپرداخته شده از نانوسـاختارهايي يكـي كـه
تـاكنون 1991هـاي كربنـي در سـال زمان كشف نانولولـه 

 نانوسـاختارهاي است،دهتوجه بسياري را به خود جلب كر
 ـايـن سـاختارها.]4[ يك بعدي هستند دليـل داشـتنه ب

و انـدازه كوچـك در  طـول حـد نسبت سطح به حجم بـالا
ف خـوبي دبي، حساسـيت بسـيار  رآينـدهاي شـيميايي بـه

انـدازه ايـن كوانتـومي عـلاوه، محـدوديتب. سطحي دارنـد 
و نوري بالا راندمانساختارها، موجب تغييرات گاف نواري، 

هـاي در سـال.]5[ شـود سرعت عملكرد بيشـتر آنهـا مـي
به هاي تكنيكگذشته  . است طور نمايي افزايش يافتهرشد

ميمكانيزم رشد نانوس تـوان اختارها را به دو دسته متفاوت
و بـا كمـك كاتـاليزور،،تقسيم كـرد  كـه بـدون كاتـاليزور

و بخـار را از هـم تميـز داد مي  نيمـه. توان رشد فاز محلول
و اكســيدهاي فلــزي)و غيــره Si-Ge،Ge ،Si(رســاناها

)TiO2،SnO2،ZnO صـورت فـاز بخـار اغلـب بـه)و غيره
هاي رشد فاز محلـول داراي شوند، اگر چه تكنيك سنتز مي

و كم هزينه در چند.]6[ تري هستند فرآيندهاي تغييرپذير
سال گذشـته، محققـان بـراي سـنتز نانوسـاختارهاي يـك 

،]7[ سـاييدگي ليـزري متعـددي، ماننـد هـاي بعدي روش
زنـي يـا تونـل(سد كولني،]9[، سلوترمال]8[ انتقال بخار
 توليد الكتروشـيميايي بـا كمـك الگـو،]10[) تك الكترون

ــيمياييو رســوب]11[ ــار ش ــي بخ ــوردرا]12،13[ده م
هـاي مختلـف سـنتز در ميـان روش. انـد مطالعه قـرار داده 

يكـي CVDنانوساختارهاي يك بعدي اكسيد فلـزي، روش 
ــذاب ــاربردي از ج و ك ــرين ــرين روش ت ــت ت ــا اس .]14[ ه
 بـا گرمـا فعـال شـده CVDكه مرسوم CVDهاي تكنيك

ســازي شــوند، از انــرژي گرمــايي بــراي فعــال ناميــده مــي
مي واكنش هـاي اگرچـه واكـنش.]15،16[ شود ها استفاده
CVD ي انجام شوند كه اين نند با منابع انرژي مختلفتوامي

از CVDهاي مختلف منجر به روش  بـا پلاسـما CVDاعم
]17[،CVD با كمـك نـور]و]18CVD بـا كمـك ليـزر 
امي]19[ و ليـزر بـراي شود كه به ترتيب و نـور ز پلاسـما

مي سازي واكنش فعال  CVDهـاي تكنيـك. شود ها استفاده
و: فوايد بسياري دارند اعـم از قابليـت توليـد مـواد خـالص

خـوبي بـه بسيار چگال، توليـد تكرارپـذير مـوادي كـه بـه 

مي زيرلايه و عناصـري بـا ها چسـبند، آهنـگ رشـد سـريع
ــتالي،  ــاختار كريس ــرل س ــت كنت ــده، قابلي ــكال پيچي اش

و جهـت  گيـري نانوسـاختارها بـا كنتـرل مورفولوژي سطح
تنوع بالا در بـه، قيمت مقرون به صرفه، پارامترهاي فرآيند

هــاي شــيميايي ماننــد هاليــدها، كــار گــرفتن پــيش مــاده
ي از مـواد شـامل طيـف وسـيع هيدريدها، فلزهاي آلي كـه 

ك فلزهــا را در برمــي ايــدها، اكســيدها، ربيــدها، فيتراگيــرد،
سه سولفيدها، تركيب دو-هاي و دماهاي رشدوشش-پنج

دره عنـوان يـكبـ CVD.]20[ پايين نسبتا روش جديـد
.ها بسيار مفيد است مقايسه با ديگر روش

 هاي تجربي فعاليت-2

حسگر ساخته شده يك حسگر گازي مقـاومتي اسـت كـه
رشد داده شده بر رويSnO2هاي ماده فعال آن از نانوسيم

جهـت سـنتز. اسـت هاي عايق كوارتز تشكيل شده زيرلايه
اي تحـت اتمسـفر ناحيهاد از يك كوره الكتريكي دو اين مو

ينـدآفر. استفاده شده اسـت CVDگازهاي خاص به روش 
CVD فر ، دماي)TS(لايه آيند مثل دماي زيربه پارامترهاي
كه اين ذرات كاتاليزور بستگي دارد بطوري، اندازه)TP(ماده

و ابعاد نانوسـاختارها تـاثير  پارامترها بر مورفولوژي، تركيب
بـه نتـايج تكرارپـذير، بدسـت براي رسيدن. مستقيم دارند

ينـد رشـد بسـيارآآوردن شرايط بهينه براي پارامترهاي فر
دقيقـه 120حـداقل CVDچه هر آزمايش اگر. مهم است

زمــان نيــاز دارد، امــا بدســت آوردن شــرايط بهينــه بــراي 
ــه و خطــا بررســي پارامترهــاي دخيــل، ب صــورت آزمــون

به. شود مي و رسـيدن بـه شـرايط ينـه بنـابراين تشـخيص
و  پارامترهاي فرآيند براي رشد نانوساختارها هـدفي بـزرگ

در اين مطالعه با مروري بر نتايج ديگر محققان،. مهم است
 شرايط بهينه سنتز به شرح زير در نظر گرفته شـده اسـت 

كـوارتز در يك لولهSnO2هاي يند سنتز نانوسيمفرآ.]21[
شدكه درون كوره الكتريكي قرار داشت،  ابتـدا لولـه. انجام

خلا شد،mtorr 5يك پمپ روتاري تا فشار كوارتز بوسيله
ــا دمــاي  ــا آهنــگ C 1050° پــس از آن دمــاي كــوره ت  ب

°C/min 5/7و به مدت دقيقه در طـول 120افزايش يافت
. داشته شـد فرآيند سنتز نانوساختارها در اين دما ثابت نگه

و پودر كـربن بـه عنـوان در اين فرآيند از تركيب پودر قلع
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)a(

)b(
.تهيه شده شماتيك نمونهطرح)bو تست گازي

 بحث

ساختاري
FE-SEMهـاي سـنتز شـده روي نانوسـيم

در تمـام نمونـه. دهـدف را نشان مـي هـا
و پارامترهاي متغي سنتز شده ر در سـنتز اند

و مكـان زيرلايـه نسـبت بـه بوتـه  زيرلايه
 تفاوت مورفولـوژي).b1شكل(است بوده

را هـا سنتز شـده روي هـر يـك از زيرلايـه
مـت ساخت  اده زيرلايه نسبت ار كريستالي

به صورت لايه تكSnO2 نانوساختارهاي
هـاي يابند، در نتيجـه اتـم ها رشد مي زيرلايه
زني براي نانوساختارها عمـل هاي جوانهن

 به تفاوت ثابت شبكه، ساختار كريستالي
ي زيرلايه، مورفولـوژي نانوسـاختارها بـر

هاي نانوسيمb3شكل. خواهد بود متفاوت
دهnm 20 ميانگين و طـولي در حـدود چنـد

با پوشـش طـلا) 100( زيرلايه سيليكون
 VLSهـاي ايـن نمونـه بـه روشنانوسيم

اـزا را ايفهـاي طلا نقش عوامل جوانـه اتم
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و درون بوته كوارتز استفاده شد
و  به ترتيب به عنوان گـاز حامـل

هـاي از جـنس هـاي زيرلايه. گرفت
و سيليكو براي رشد) 100(ن آلومينا

ازcm 10تـا6ي مختلـف بـين
).1شكل( داده شدند

)a(

)b(
تحقيق كه شامل كورهبرده شده در اين

از)bو باشدي مكان تصوير شماتيك
.ن درون كوره الكتريكيوو سيليك

SnO2،ميكروســـكوپ توســـط
،)HR-TEM, JEOL2100F(ل

ــداني مــــدل الكترونــــي گســــيل ميــ
F(،XRD مدل )Bruker AXS(

Ocean Optics 2000HR(صورت
 حسگري در يك راكتور تست گازي
 مجهز به يك هيتر قابل كنتـرل

متـر متصـل بـه كـامپيوتر مـولتي
هــاي الكتريكــي بــا گيــريانــدازه

اي الكترود طلا بـر روي نانوسـاختاره
در نظـر گرفتـهcm 1×1 نمونـه
هاي سنتز شـده در حضـور نمونه
ــاز ــفدر LPG گ ــاي مختل دماه

راكتور تس)a:2شكل 

و بح-3 نتايج

ساخآناليز-3-1
Mتصاوير3شكل

هاي مختلف زيرلايه
شرايط يكساني سن

ها فقط جنس زيآن
اوليه بو حاوي مواد

نانوساختارهاي سنت
تفـت مي اوتـوان به
ن. داد از آنجايي كه

اتمي بر روي زيرلا
زيرلايه مانند مكان

و با توجه مي كنند
هايو پيوند بين اتم

روي هر زيرلايه مت
نوعي با قطر ميانگي
ز ميكرومتر بر روي

نا. دهد را نشان مي
و ات شكل گرفته اند

مقايسه عملكرد حسگر گازي

1به1كاتاليست با نسبت
ب و اكسيژن گازهاي آرگون
فعال مورد استفاده قرار گرف
مختلف مانند كوارتز، آلومي

هـاي نانوساختارها در فاصله
د بوته حاوي مواد اوليه قرار

بر بكار CVDسيستم)a:1شكل
و دو ناحيه پمپ روتاري مياي
كوارتز، آلوميناهاي زيرلايه

نانوســـاختارهاي بررســـي
مـــدل الكترونـــي عبـــوري

ــ ميكروســــكوپ الكترونــ
)FESEM, Hitachis-4160

HR( مدلو فوتولومينسانس

هاي حس گيري اندازه.گرفت
شامل يك محفظه تفلوني
و يك مـ دمايي با دقت بالا

ان).a2شــكل(انجــام شــد
نشاني يك جفت الكترو لايه

SnO2ن. ميسر شد مساحت
حسگري نم).b2 شكل(شد

و گـ ــانول ــار ات ــاز بخ دو گ
شد اندازه .گيري
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)b()a(

)d) (c(

)f) (e(
ونسيليك)bكوارتز،)a،هاي سنتز شده روي زيرلايهSnO2 هاي مربوط به نانوسيم SEMتصاوير:3شكل

.هستند قبليهاي تصاوير بزرگنمايي شده از نمونه)fوd،e، آلومينا)cبا پوشش طلا،) 100(

هاي رشـد داده شـده بـه روي قطر متوسط نانوسيم. كردند
باشـد هـاي قبلـي مـي زيرلايه كوارتز كمي بيشتر از نمونـه 

 HR-TEMكــــه تصــــويرb4در شــــكل).a4شــــكل(
زيرلايـه كـوارتز را سنتز شـده بـر رويSnO2هاي نانوسيم

دهـد، فاصـله صـفحات بلـوري بـه وضـوح قابـل نشان مـي 
ان مشاهده مي و اين فاصله براي يـك نانوسـيم تخـابي باشد

nm 3/1اسـت در حـدود كه در تصـوير نشـان داده شـده 
ويتا4تصــوير. اســت ــر ســاختار تــك كريســتالي يــدي ب

و هيچSnO2هاي يكنواخت نانوسيم و است گونه دررفتگـي

هـاي سـنتز شـده شبكه در صفحات بلوري نانوسـيم نقص 
10كه زواياي پراش XRDالگوي پراش.شود مشاهده نمي

 پرتـودهي توسـط پرتـو گيـرد، درجـه را در بـر مـي70تـا
Cu-Kαبا طول موج Å5406/1الگـوي. انجام شده اسـت

ســاختار دارايSnO2هــايپــراش نشــان داد كــه نانوســيم
و هـيچ تتراگونال روتايل با خلوص فازي بسيار بالا بوده انـد

هـاي قلـه. شود اي كه حاكي از ناخالصي باشد ديده نمي قله
و پرشدت در طيف  ها بيانگر ميـزان بـالاي نمونه XRDتيز

وSnO2كريستالي شدن نانوساختارهاي  سـنتز شـده بـوده
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.]23[ متفاوت در مقالات وجود دارد

SnO2هايف فوتولومينسانس نانوسيم

. شده روي زيرلايه كوارتز در دماي اتاق

و جاهاي اكسيژن در گسيل لومينسانس
پذيرفتـه شـده خـوبي بـه گاز اكسيد قلع

هـاي نانوسـيمف فوتولومينسـانس نمونـه
وجود يك پيك قوي. دهدق را نشان مي

جاهاي اكسـيژن توان به تهي را مي580
جـود در اكسـيدهاي فلـزي بـه حسـابو
و]24[د و پيـك ديگـر در ناحيـه آبـي

مربوط بـه بـرهمكنش nm 480 طول موج
و ديگـر الكترونيكي تهي جاهـاي اكسـيژن

هـاي قلـع درون اتـم جاهـا يـامانند تهي
]25[.

هاي حسگري گاز
 LPGي گاز

 شده در دماهاي مختلفي از دماي اتـاق تـا
گيـري حسـگري، قبل از انـدازه. گرفته شدند

 10 اثر رطوبت هوا، حسـگرها بـه مـدت
خـالص نيتـروژن بـا درجـه خلـوص گـاز

 Lit/h 1/0آن قرار گرفتند هـا تا مقاومـت
گاز مايعسپس در هر دماي تنظيم شده،

شد5 مدت .دقيقه وارد راكتور حسگري
براي C 250° حسگر ساخته شده در دماي

ميرا LPGف گاز كه. دهد نشان همانطور
 داده شده است، براي دستيابي به دماي

 1392 بهار،13، شماره سال پنجم .....ي

 HR-TEM داده شـده در تصـوير

)a(

)b(
بر سنتز شدهSnO2هاي از نانوسيم

فاصله)bو قطر يكنواختها بانانوسيم
.هاي انتخابيي از نانوسيم

 هاي ايكس نانوسيمش پرتو
.روي زيرلايه كوارتز شده

هـاي نانوسـيمSnO2 كريسـتالي
 كنـد را تصديق مـيSiO2 زيرلايه

باSnO2د طيف فوتولومينسانس

هاي متف مورفولوژي

طيف:6شكل
سنتز شد

 اهميت نقش تهي
خواص حسگري گا

طيف6شكل. است
SnO2در دماي اتا

 nmدر طول موج
هاي مو كه از نقص

آيند نسـبت داد مي
بنفش يعني در طو

هاي الكت بين حالت
م(هاي شبكه نقص
باشدمي)اي شبكه

ها سنجش-3-2
حسگري-3-2-1

هاي تهيه شد نمونه
°C 300 بكار گرفت

براي جلوگيري از
گ دقيقه در جريان

با شار9999/99%
س. به پايداري برسد

يا بخار اتانول به مد
پاسخ حسa7شكل
هاي مختلف غلظت

نشانb7در شكل

مقايسه عملكرد حسگر گازي

د ساختار تك بلوري نشان
مي4شكل .كند را تصديق

HR-TEMتصاوير:4شكل

نانوس)a،روي زيرلايه كوارتز
صفحات بلوري يكي

الگوي پراش:5شكل
SnO2سنتز شد

تشـكيل سـاختار5شكل
نوعي سنتز شده بر روي زي

]22[.
هاي زيادي در مورد گزارش
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 تـا50كار بهينه حسگر، پاسـخ آن در دماهـاي مختلـف از
°C300 بررسي شده است.

)a(

)b(
 درSnO2هاي پاسخ حسگر گاز نانوسيم)a:7شكل

 C 250°گاز مايع در دماي ppm 1000تا10معرض
.حساسيت حسگر بر حسب دما)bو

طور خطـي بـا افـزايشبه در تمام دماها حساسيت حسگر
بر. افزايش يافته است LPGغلظت گاز  دماي كار به وضوح

نمودار پاسخ حسگر به گاز مايع. پاسخ حسگر اثرگذار است
مي C 250°بر حسب دما يك قله در دماي  دهـد بـا نشان

هـاي بـا گـزارش كه در مقايسـه5/15حساسيت ماكزيمم 
نشــانa7 شــكل.]26،27[قبلــي بســيار چشــمگير اســت 

با مي برابر شـدن غلظـت گـاز مـايع، حساسـيت3دهد كه
مي% 160حسگر  .يابد افزايش

معمـولا بصـورت) زمان بازيافـت(دهي در اينجا زمان پاسخ
%10مدت زماني كه نياز است تا تغييرات مقاومت قطعه از 

(90به%)90( تعادلي خـود در حضـور گـاز مقدار%)%10
].28[ شـود مـي برسد، تعريـف) احيا كننده(كننده اكسيد

و بازيافت8شكل چگونگي پاسخ حسگر گازي به گاز مايع
مي. دهد آن را نشان مي  شود كه زمان پاسخ دهـي ملاحظه

ثانيه با حساسيت مـاكزيمم 160و90و بازيافت به ترتيب
.است با ارزشي كه نتيجه باشدمي5/15

در ppm 1000پاسخ حسگر به گاز مايع در غلظت:8 شكل
و بازيافت حسگر زمان پاسخ، C 250°دماي كار .دهي

ن بـا انتقـال تـوا را ميSnO2هاي مكانيزم حسگري نانوسيم
و يا مولكـول سطحي الكترون از تهي هـاي جاهاي اكسيژن

الكتـرون هاي گازي جذب شده به عنوان دهنده يا پذيرنده
كه اكسيدهاي فلزي در مجاورت هوا قـرار زماني. توضيح داد

آن گيرند اكسيژن مي مروي سطح .شوديها جذب
، جــذب اكســيژن موجــود در اتمســفر روي ســطح حســگر

دهد كه از نوار هـدايت تشكيل مي-Oو-O2هاي يوني گونه
 صـورت زيـر اسـت واكنش بـه تيكنسي. گيرد الكترون مي

]29:[

)1(O2 (gas) → O2 (ads) 

)2(O2 (ads) + e– → O2- (ads) 

)3(O– (ads) + e– → 2O– (ads) 

)-OH(و رطوبت ) O-2(در دماهاي بالا اكسيژن جذب شده
ــرون ــوار هــدايت را روي ســطح الكت ــه دامSnO2هــاي ن ب

و سـطح. اندازند مي وجـودSnO2دو واكنش بين گاز هدف
، ابتــدا. شــود مــيSnO2دارد كــه باعــث كــاهش مقاومــت 

جـذبSnO2هاي گـاز در دمـاي كـار روي سـطح مولكول
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هاي اكسـيژن جـذب شـده، سپس گونهشوند شيميايي مي
)O2-(مي و باعث انتقـال الكتـرون گاز هدف را اكسيد كنند

ــه از مولكــول ــاز ب ــر. شــوند مــي-O2هــاي گ ــابراين اكث بن
به الكترون بـازSnO2بـه سـطح-O2دام افتاده توسط هاي

گردنند كه باعث افزايش هدايت الكتريكـي حسـگرهاي مي
SnO230[ شــوند هــا مــيو در واقــع كــاهش مقاومــت آن.[

بـا سـطح LPG ها به محض برهمكنش گـاز مقاومت نمونه
مي حسگر هـاي هيـدروكربن معمـولا مولكـول. يابد كاهش

و . شـوند اكنش با اكسيژن جذب شـده شكسـته مـي قبل از
هاي شكسته شـده بـر روي سـطح حسـاس سپس مولكول

SnO2و بــا اكســيژن جــذب ســطحي شــدهســرازير شــده
ي انجـام شـده بـين هـا تمـام واكـنش. كنند برهمكنش مي

جذب سطحي شده به صورتو اكسيژن LPGهاي مولكول
:شود زير توضيح داده مي

)4(Cn H2n+2 +2O−↔ H2O + Cn H2n –O + e−

مي با نگاهي به واكنش طـوربه LPGرسد كه گاز ها به نظر
مي كامل اكسيد نمي و احتمالا واكنش زير اتفاق  افتـد شود

]31:[

)5(C4H10 + 2O–→ C4H8 − O + H2O + 2e–

يا ورود گـاز ) LPGگاز(هاي احيا كننده بعد از خروج گونه
مينيتروژن به راكتور حسگر افتد، عكس مكانيزم بالا اتفاق

ال ميو هدايت .گردد كتريكي به حالت اوليه خود باز

 بخار اتانول-3-2-2
الكل يكي ديگر از جنبـه هـاي مهـم دقت آشكارسازي بخار

يك تجاري مهمتـرين كـاربرد معمـول. اسـت حسگرسازي
الكل تشـخيص ميـزان بخـار الكـل موجـود در حسگ رهاي

الكل(تنفس انسان است  الكل در خون) تست كه به ميزان
برحسگ. وابسته است اسـاس نيمـه رسـاناهاي رهاي گازي

ص بخـار الكـل بسـيار مفيـد واقـع اكسيد فلز براي تشـخي 
اسـت كـه نقـايصn رساناي نـوع يك نيمهSnO2. اند شده

شكل گاز تبخير مـي. اكسيژن دارد شـود اكسيژن شبكه به
و الكتـرون توليــد كـه تهــي  جـاي اكســيژن دوبـار يــونيزه

مي اين الكترون. كند مي اگر. كنند ها در رسانش نقش بازي
ــاي  ــع در دمـ ــيد قلـ ــود، C 400-300° اكسـ ــرم شـ گـ

. شـوند جذب ميSnO2هاي اتمسفر بر روي سطح اكسيژن
الك ترون مربوط به سطح كريستال است سطح اكسيد چون

و ايـن بـه قلع به يك لايه تخليه الكترون تبديل مـي  شـود
شـكل. ها اسـت دانهمعني تشكيل سد پتانسيل نزديك مرز

a9پاســخ حســگر بــه بخــار اتــانول در دمــاي كــار بهينــه 
°C 200 ــاكزيمم ــيت م ــا حساس ــي3ب ــان م ــد را نش . ده

با توان دريافت همچنين مي برابر شدن غلظـت بخـار3كه
و تـا  افـزايش% 110اتانول، حساسـيت حسـگر بـه شـدت

و بازيافت حسگر در شـكل زمان پاسخ. يابد مي بـهb9دهي
.استثانيه بدست آمده90و20ترتيب 

)a(

)b(
كه درSnO2هاي از نانوسيمپاسخ حسگر گاز ساخته شده)a:9شكل

تا 2000معرض بخار اتانول   C 200°در دماي ppm 6000از غلظت
و و بازيافت براي اين زمان پاسخ)bقرار گرفته است  دهي

.نشان داده شده است ppm 6000حسگر در غلظت

هاي گاز احيا كننده با اكسيژن جـذب كنش بين گونهبرهم
هاي به دام افتاده يايي شده، موجب آزاد شدن الكترونشيم
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در بنابراين باعث افزايش چگالي حاملشده، هاي الكترونـي
ايـن افـزايش چگـالي. شـود مـيSnO2هـاي حسـاس لايه

باعـث كـاهشSnO2هـاي ها در نوار هـدايت لايـه الكترون
. شــود مقاومــت حســگر در حضــور گــاز احيــا كننــده مــي 

انجـاماي هـاي پيچيـده هاي اكسيژن با اتانول واكنش گونه
:]31[دهند كه در زير آورده شده است مي

)6(C2H5OH + 6O– → 3H2O + 2CO2 + 6e–

)7(C4H10 + 13O– → 5H2O + 4CO2 + 13e–

ها تنها در حالتي كـه گازهـا بطـور كامـل روي اين واكنش
. افتد سطح اكسيد شوند اتفاق مي

و بخـار با مقايسه  عملكرد حسـگر بـراي هـر دو گـاز مـايع
تـوان ديـد علـت اينكـه، مـيb9و8اتانول از نمودارهـاي
تـر شـده اسـت، بـه به گاز مـايع پهـن نمودار پاسخ حسگر

و بازيافت حسگر براي گـاز تر بودن زمان پاسخ طولاني دهي
a9همانطور كه در شـكل. مايع نسبت به بخار اتانول است

ه مي نگامي كه زمان پاسخ دهي حسـگر كـاهش توان ديد،
تـر بـه حالـت يابد به اين معني است كه حسـگر سـريع مي

و نمودار پاسخ حسگر بـه شـكل يـك خـط اشباع مي رسد
.آيد راست در مقدار ماكزيمم حساسيت خود در مي

 گزينشگري گاز-3-3
تشخيص يـك گـازدر حسگر به عنوان توانايي شگريگزين

بهمي شگري حسگرگزين. استدر ميان گازهاي ديگر  تواند
براي هر گاز مورد مطالعه، تعيين حساسيتصورت مقايسه 

راگاز شگريگزين8 رابطه.]31[ شود براي يك گاز حسگر
ميمورد مطالعه  مربـوط بـه گـاز مـورد)a( كـه دهد نشان
و به)b( مطالعه ديگر مي مربوط .باشد گاز هدف

)8(Selectivity (Sg)=SensitivityGas (a)/SensitivityGas (b) 

بطوريكـه باشـد گزينشگري نيز تابع دماي كار حسـگر مـي
حساسـيت بيشـتري C 250°در دمايSnO2هاي نانوسيم

مي ppm 1000به   ppm 2000دهد تـا بـه گاز مايع نشان
، كه به معني تشـخيص گـاز C 200°بخار اتانول در دماي

حساسـيت بيشـتر نسـبت بـه بخـار مايع در دماي بالاتر با
.اتانول است

 گيري نتيجه-4

براي كاربرد حسگري گاز به صـورتSnO2نانوساختارهاي
در يك كوره الكتريكي تحت CVDآميزي به روش موفقيت

هاي سنتز شـده بـا آناليز ساختاري نمونه. خلا سنتز شدند
SEM وTEM وXRDــاي، تشــكيل نانوســيم ــاSnO2 ه ب

. كننـدو بلـوري مناسـب را تصـديق مـي كيفيت ساختاري
ورداو بخــار اتــانول دســت LPGنتــايج حســگري گــاز
دهـي دهد به نحوي كه زمان پاسخ چشمگيري را نشان مي
 ـ ازو بازيافت بخار اتانول ب ثانيـه90و20ه ترتيـب كمتـر

ميب كانديـدايSnO2هاي دهد نانوسيم دست آمد كه نشان
و مناسبي براي ساخت يـك حسـگر بـا حس  اسـيت خـوب

حساســيت بهينــه حســگر گــازي. ســرعت عمــل بالاســت
گـاز بـراي C 200°و 250در دمـايSnO2 هـاي نانوسيم

ب و بخار اتانول بايـد در نظـر داشـت كـه. دسـت آمـد مايع
هـاي حساسيت خوب حسگر گازي ساخته شده از نانوسيم

SnO2و نيز كوتاهي زمان پاسخ دهي در تشخيص گاز مايع
تشخيص بخار اتـانول از نتـايج بـا ارزش ايـنو بازيافت در 

توانـد مـورد تحقيق است كه براي كاربردهاي صـنعتي مـي 
.توجه قرار گيرد

 سپاسگزاري
ب RMITعلي معافي از دانشگاه مولفين از خـاطره استراليا

مي HR-TEMتهيه تصاوير  .كنند سپاسگزاري
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