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 چكیده
در کرار   .شروند یدر نظرر گرفهره مر    بالابا عملکرد  گاز ی جدیدتوسعه حسگرها یبرا یادوارکنندهیام یادیکاند یفلز هایدیاکس تینانوکامپوز

در هروا   S2Hزیکی بخار ساخهه و پاسخ آن به گراز  فی -به روش ترکیب رسوب شیمیایی اکسید روی و مس p-nحاضر، ساخهار ناهمگون پیوند 

لایره سریلیکون بره    کوارتز و بر روی زیر cm 50ای و کروی اکسید روی در داخل یک لوله ساخهار میلهدو نانومورد آزمایش قرار گرفت. ابهدا، 

، (sputtering)دسهگاه کنردوپاش  عنوان یک روش فیزیکی موثر در افزایش حساسیت حسگر، توسط ه روش رسوب شیمیایی رشد داده شد. ب

هرا گرفهره شرد،    از سطح نمونه SEMذرات اکسید مس آلاییده شد. تصاویری که بوسیله با نانو ساخهارهای اکسید روی رشد داده شدهنانوسطح 

سره میکرومهرر برر روی     هایی برا قطرر یرک ترا    کرهو همچنین میکرو nm 80 مهر و قطر کمهر ازهایی به طول چند میکرومیلهنانودهند که نشان می

در دمای کار  ppm 5 با غلظت کم S2H لایه سیلیکون رشد یافهه بودند. نمونه ساخهه شده با ساخهار کروی شکل قادر به تشخیص گازسطح زیر

زمران پاسرخ و   دهرد.  از خرود نشران مری    S2Hگراز   ppm 100( در حضرور  42بود. همچنین در این دما بالاترین حساسیت )حدود  C° 240 بهینه

های دیگر، زمان های ساخهه شده به روشگیری شد که نسبت به نمونهثانیه اندازه 18و  8ترتیب ه بازیابی برای تشخیص گاز سولفید هیدروژن، ب

تروان برر   یهای خوب نمونه ساخهه شده است که مر باشد. نمودار تقریبا خطی حساسیت حسگر بر حسب غلظت گاز، از ویژگیبسیار مناسبی می

 های مخهلف تخمین زد.اساس آن حساسیت حسگر را برای غلظت

 

 .ZnO-CuO، ساختار p-nحسگر گازی، سولفید هیدروژن، پیوند : های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

به دلیل اثررات خطرنراکی    )S2H( سولفید هیدروژنگاز سمی 

، به عنوان کندکه برای سیسهم تنفسی و عصبی انسان ایجاد می

ایرن گراز در    .هدف مطالعره حاضرر انهخراب شرده اسرت     گاز 

های بالاتر یک گاز سمی و بسیار قابل اشرهعال اسرت و   غلظت

بیشهر از تجزیره مرواد آلری و همچنرین اسرهخرا  نفرت تولیرد        

طور گسهرده هم در طبیعت و هرم  ب سولفید هیدروژن .شودمی

mailto:kamalianfar.ahmad@gmail.com
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با توجه به خطررات احهمرالی و    .در مناطق صنعهی وجود دارد

سرری  و   یگراز  هایحسرگر  سراخت ، S2H ت مضرر گراز  اثررا 

. ]1[ بسریار مهرم اسرت    S2H گراز تشخیص دقیق حساس برای 

رسراناهای  نریم  تحقیقات مخهلفی در مرورد اسرهفاده از  امروزه، 

 های گازبه عنوان حسگر برای شناسایی مولکول اکسید فلزات

S2H  رساناها به دو گروه بزرگ . نیم]2-4[است گزارش شده

کار شرروند. برردلیل اخررهسف در سررازو تقسرریم مرری pو  nنررو  

رسرانا، رفهرار   های بار این دو نو  نیممهفاوت در هدایت حامل

ماننرد   nرسراناهای نرو    کند. نریم هم فرق میها باحسگری آن

ZnO  زیراد و غلظرت برالای     الکهررون نسربها   ، به دلیرل چگرالی

. ]5[ کننرد حساسیت بسیار خوبی را ثبت میاکسیژن شیمیایی، 

شرکاف انررژی   برا   CuOماننرد   pرساناهای نرو   در عوض نیم

برا ایرن    .دارد S2H هایمیل زیادی به مولکول eV 2/1 باریک

آن بررای کاربردهرای    p به دلیل ماهیرت نرو    حساسیت، حال

هایی کره  ل و چالشیکی از مسائ. ]6[ گسهرده بسیار کم است

ای هرر  هر مورد توجه است، چگونگی اسهفاده بیشهر از ویژگی

هایی با پیوندگاه است که معمولا نمونه pو  nدو نو  مواد نو  

n-p  هررا مررورد بررسرری قرررار  سرراخهه و خررواگ حسررگری آن

رو در بکررارگیری هررای پرریش. از دیگررر چررالش]7[گیرررد مرری

، کنهرررل توزیرر  نرراهمگون عناصررر و همچنررین  n-pگاه پیونررد

این، ها برای حسگر گرازی اسرت. بنرابر   سازی عمکرد آنبهینه

رسرراناهای مطالعرره و بررسرری کاربردهررای حسررگر گررازی نرریم 

با کارآیی بالا، توجره پژوهشرگران    n-pاکسید فلزات ترکیبی 

هرایی  این حوزه راه به خود جذب کرده است. برخی پژوهش

 CuOو  ZnOدو اکسرید فلرزی    n-pکه در رابطره برا ترکیرب    

 شود.انجام گرفهه است، در اینجا بیان می

را برررررای  CuO/ZnOفیبرهررررای نانو انش،هرررران و همکررررار

( ALDرا به روش نشراندن لایره اتمری )    S2Hحسگرهای گاز 

ها . هدف آن]8[ سنهز و عمکرد آن را مورد بررسی قرار دادند

بروده   Cuو  Znاز این پژوهش، کنهرل توزی  ناهمگون عناصر 

 6/15به انردازه   Cuبه  Znها، تعیین نسبت است. نهیجه کار آن

باشررد کرره پاسررخ  مرری p-CuO/n-ZnOنرراهمگون  در ترکیررب

نشرران  60را  C 250°گرراز در دمررای   ppm 100حسررگر برره  

دهد. در پژوهش دیگری که توسط وانگ و همکارانش بر می

انجرام   ZnO/CuOروی خواگ حسرگری ترکیرب نراهمگون    

برر روی پاسرخ حسرگر بره      Znو  Cuگرفت، اثر نسبت مرولی  

. نسربت  ]9[ سی کردندرا برر S2Hمقادیر مخهلف غلظت گاز 

 Cu:Znهرا بررای عمکررد بهینره حسرگر،      مولی مورد توجه آن

 CuSهرا تشرکیل   گزارش شده است. از نظر آن33/0به  1برابر 

قررار   S2Hدر معررض گراز    ZnO/CuOهنگامی کره ترکیرب   

گیرد، باعث تغییرات اساسی در مقاومت الکهریکی ترکیب می

گراز دارد.    گرردد کره نقرش اساسری در پاسرخ حسرگر بره       می

 صیتشرخ  یبررا  CuO/ZnO ساخهار کروی مهخلرل نراهمگون  

S2H ش مرورد مطالعره قررار گرفرت    و همکراران  توسط وانگ 

نشانی توان توسط تغییر زمان لایهها توضیح دادند می. آن]10[

پاش، مقادیر ترکیرب را کنهررل کررد. تشرکیل     با دسهگاه کندو

هرای برار و   گیرری از حرکرت حامرل   به منظور بهرره  p-nپیوند 

افزایش حساسیت ترکیرب بره گراز سرولفید هیردروژن انجرام       

   ها همچنین توضیح دادنرد کره چررا تشرکیل پیونرد     گرفت. آن

p-n در پرژوهش   تواند به پاسخ بههر حسرگر کمرک کنرد.   می

برره  CuO/ZnOدیگررری، لرری و همکررارانش، دو نانوسرراخهار   

قرادیر  برا م  S2Hعنوان حسگر گراز  ه های میله و لوله را بشکل

ها ادعا کردند که ساخهار به شکل نانولوله کم بکار بردند. آن

 C° 50را در دمرای   ppm 5با غلظرت   S2Hقادر است که گاز 

 .]11[ تشخیص دهد

حسرگر  ، عملکررد سرنجش   میتنظر  ای یسازنهیبه ی، برانیبنابرا

در  ییایمیشرر یهرراتیررکامپوز  یرردر مررورد توز قیررکنهرررل دق

هرای مهعرددی بررای    روشاست.  مهم اریبسترکیب ناهمگون 

تهیه ساخهارهای ناهمگون اکسید فلرزات ماننرد روش رسروب    

 ]14[ژل -، سل]13[، رسوب شیمیایی بخار ]12[ فیزیکی بخار

 رود.، بکار می]15[و انهقال ماده در حالت بخار 

های اکسید روی به روش انهقرال مراده   میلهنانودر این پژوهش 

کرره  Vapor Phase Transport (VPT)در حالرت بخررار یررا  

، برر روی  اسرت  (CVD) رسوب شیمیایی بخارنوعی از روش 

ساخهه شد. سپس از روش رسروب فیزیکری   زیرلایه سیلیکون 

هرا آلاییرده شردند.    میلهاکسید مس بر روی نانو، (PVD)بخار 
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، FESEMهرای  در انهها، خواگ ساخهاری با اسهفاده از روش

XRD گیرری مقاومرت   ندازهو خواگ حسگری با اسهفاده از ا

ها در هوا و در معرض گازهای مخهلف، محاسربه گردیرد.   آن

    سراخهارهای نراهمگون  هرای دقیرق، سرنهز نانو   بر اساس بررسی

p-CuO/n-ZnO  کررره در آن اکسرررید مرررس توسرررط رسررروب

فیزیکی بخار بر روی اکسرید روی آلاییرده شرود و در نهیجره      

ن مهیرا باشرد،   امکان کنهرل بیشهر عناصر تشرکیل دهنرده در آ  

 تاکنون گزارش نشده است.

 

 های تجربيفعالیت -2

لایه سیلیکون برا اسرهفاده از حمرام    نشانی، سطح زیرقبل از لایه

دقیقرره تمیررز شررد. در یررک  20اولهراسررونیک در مرردت زمرران 

%  ZnO 9/99مخلرروطی از پررودر  گوشرره فرررف آلومینررومی،  

 7ی با نسربت مرول  خلوگ ) %9/99کربن( خلوگ و گرافیت )

های سیلیکون به ابعاد یک در لایه( و در سمت دیگر، زیر1به 

قرار گرفت. فرف آلومینومی مطابق شکل مرب  یک سانهیمهر 

مهری قررار  بسهه نیمنههای بسهه یک لوله کوارتز یک سردر ا 1

ای لولره کروره   کیر مرکز لوله کوارتز در گرفت. انههای بسهه 

ی کروره از دمرای   دما شد.گذاشهه با درجه حرارت بالا شکل 

درجه در هر دقیقه بالا رفت.  3با آهنگ  C 960° اتاق تا دمای

در همین دما و در مدت زمان نریم سراعت، مخلروطی از گراز     

 60با آهنرگ حردود    (13%( و اکسیژن )87%خالص نیهروژن )

سانهیمهر مکعب در هر دقیقه بره داخرل کروره اعمرال شرد. در      

 اتاق سرد شد.نهها، کوره تا دمای ا

ای از هرای سریلیکون در چره فاصرله    لایره بر حسرب اینکره زیر  

مخلوط کربن و اکسید روی قررار بگیریرد، سراخهاری اکسرید     

وت خواهد ها رشد می کند مهفاروی که بر روی این زیر لایه

لایره  و زیر cm 10 لایه اول در فاصلهبود. در این آزمایش زیر

و اکسرید روی قررار    از مخلروط کرربن   cm 15 دوم در فاصله

و  S1گرفت. مرا بررای راحهری در ادامره بحرث، نمونره اول را       

مردت  ه های بدست آمرده بر  ساخهارنامیم. می S2نمونه دوم را 

تحت بازپخت قرار گرفهنرد. در   C 600° دقیقه و در دمای 15

دقیقره توسرط    1مرحله بعد، نانوذرات اکسرید مرس بره مردت     

برر روی   (Sputtring)پاش کندو زیکیدسهگاه رسوب بخار فی

های بدست آمده تزیین شدند. دسرهگاه و قررگ اکسرید    نمونه

درصد اسهفاده شرده در   9/99مس به قطر یک اینج و خلوگ 

 تهیه شده بودند. Kurt J. Laskerاین مرحله هر دو از شرکت 

 

 
 : نحوه چینش مخلوط اکسید روی و کربن و 1شكل 

 یكون در لوله کواتز.های سیللایههمچنین زیر

 

سرنج  هرا از دسرهگاه پرراش   یابی ساخهاری نمونهجهت مشخصه

در دمررای اترراق اسررهفاده شررد.  Å 54/1 بررا طررول مررو  Xپرتررو 

ذرات تولیررد شررده از  برررای بررسرری انرردازه و شررکلهمچنررین 

 FESEM, JEM 6700 میکروسررکوا الکهرونرری روبشرری  

 هرا از نره گیری خرواگ سنسروری نمو  برای اندازه .اسهفاده شد

یک دسهگاه دست ساخت اسهفاده شد که شرح آن در بخرش  

 خواگ حسگری آمده است.

 

 نتایج و بحث -3

توسررط هررا سررطح نمونرره  گرفهرره شررده از تصرراویر  2شررکل 

دهنرد.  را نشان می (FESEM)میکروسکوا الکهرونی روبشی 

 S1الف نمایان است، سطح نمونره  -2گونه که در شکل همان

پوشیده های تیز و ساخهار شش ضلعی ا نوکهایی باز نانومیله

  ترا  nm 20 هرا در حردود  میلره . قطر مهوسط ایرن نانو شده است

nm 80 ها بین چند صد نانو تا چند میکرومهر است. و طول آن

تقریبرا شربیه    ،ب-2نشان داده شده در شکل  S2ساخهار نمونه 

بین یک تا سه میکرومهر اسرت.  هایی است با قطر مهوسط کره

هرا  هایی بصورت پراکنده اما شعاعی از سطح این کرره سیمونان

و  nm 100 هرا زیرر  سریم انرد. قطرر مهوسرط ایرن نانو    رشد کرده

ساز و کار  در حدود یک تا چند میکرومهر است.ها بلندی آن

لایه سریلیکون هنروز   ساخهارهای مخهلف بر روی زیررشد نانو

گران اسررت. آنچرره کرره برررای رشررد     مررورد بحررث پژوهشرر  

اخهارهای اکسررید روی پذیرفهرره شررده اسررت، بررر پایرره   سررنانو
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( توضرریح داده Vapor-solidجامررد ) -سررازوکاری بنررام بخررار

شود. مخلوط اکسرید روی و کرربن در فررف آلومنیرومی     می

( واکنش داده و  C 960°میانه کوره که بالاترین دما را دارد )

بره محرل    Zn. اترم هرای   شودمی x-1Oو  xZnO و Znتبدیل به 

رسرد و  تری قرار دارد، میزیرلایه سیلیکون که در دمای پایین

برا اکسریژن موجرود در محرل      Znهرای  ترکیب مجدد این اتم

 ZnOسررطح سرریلیکون باعررث رشررد نانوسرراخهارهای مخهلررف  

ساخهارهایی شبیه میله یرا سریم یرا    شود. دلیل اینکه چرا نانومی

، دمرای  Znماننرد اشربا  بخرار    شود به عواملی کره تشکیل می

 .]16[ لایه و یا کمبود اکسیژن بسهگی داردزیر

اشرعه ایکرس   ها توسط دسرهگاه پرراش   ساخهاری نمونه مطالعه

(XRD)  3و نهررایج حاصررل از آن در شررکل صررورت گرفررت 

های نشان داده شده در این الگو بررای اکسرید   آمده است. قله

باشد. می (JCPDS No. 01-007-2551) مرتبط با اسهاندارد روی

بره   S1و  S2در هر دو نمونره   CuO (111) °9/38همچنین قله 

 JCPDS No. 0851326هرای  که با کارت شودوضوح دیده می

 خوانی دارد.هم

 

 
 های میكروسكوپ الكتروني: عكس2شكل 

 .S2نمونه  و ب( S1الف( نمونه  روبشي،

 
 ( اکسید الف ،الگوی پراش پرتو ایكس :3شكل 

 .S2ج( نمونه و  S1روی خالص، ب( نمونه 

 

گیری حساسریت حسرگر بره گازهرای مهفراوت از      برای اندازه

نشران داده شرده    4یک دسهگاه کره طررح واره آن در شرکل    

ای کره در آن حسرگر   است، اسهفاده شد. ابهردا دمرای محفظره   

           د را تررا دمررای عملیرراتی بهینرره )در ایررن آزمررایش     دارقرررار 

°C 240،)  بررالا برررده شررد. مقاومررت الکهریکرری حسررگر در دو

مررورد نظررر   gRو در معرررض گرراز   aRحالررت عررادی )هرروا(  

گیرری  تررین رابطره بررای انردازه    گیری شرد. از معرروف  اندازه

اسرهفاده و ایرن کمیرت     RgR-aS = (R)/(g)حساسریت حسرگر   

 .]17[ گیری گردیداندازه

به منظور تعیین دمای عملیراتی بهینره کره حسرگر در ایرن دمرا       

و  ZnO-CuOبههرررین عملکرررد خررود را دارد، هررر دو نمونرره  

قبل از آلایش با  S1نمونه همچنین نمونه اکسید روی خالص )

قررار داده   4اکسید مس( در محفظه نشان داده شده در شرکل  

از گر  ppm 100ها در هروا و همچنرین در معررض    شدند و آن

    تررا 100هیرردروژن در دماهررای مخهلررف در محرردوده سررولفید 

°C 300 شرده، حساسریت    و سپس از رابطه عنوان گیریاندازه

 5و نهرایج در شرکل    های مخهلرف محاسربه  هر نمونه را در دما

 رسم شده است.
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 گیری مقاومت الكتریكي حسگر.طرح واره دستگاه اندازه :4شكل 

 

 
 در دماهای متفاوت. S2Hتغییر حساسیت حسگر به گاز : 5شكل 

 

 طور که در شکل دیده می شود، برای دماهرای کمهرر از  همان

، رونررد تغییررات حساسرریت حسرگرها برره گرراز   C 200°تقریبرا  

سولفید هیدروژن به تغیرات دمرا مسیرم اسرت. بررای دماهرای      

، یررک رشررد شررارا در حساسرریت  C 300° بررالاتر از حرردود

      خررواهیم داشررت. ایررن حساسرریت در حرردود دمررای حسررگرها 

°C 240 ،عنوان دمای ه را ب خود را دارد که آن بیشهرین مقدار

 کنیم.عملیاتی یا دمای کار بهینه نامگذاری می

یکی از عرواملی کره در سراخت حسرگرها مرورد توجره قررار        

باشرد. بردین معنری کره     پرذیری حسرگر مری   گزینشگیرد، می

حسگر به چه میزان قادر است که از برین چنرد مراده یرا گراز،      

بهواند ماده یا گاز مورد نظر را تشرخیص داده و نسربت بره آن    

پرذیری  گرزینش  6 ساسیت بیشرهری داشرهه باشرد. در شرکل    ح

حسگر نسبت به گازهای اتانول، سولفید هیدروژن، آمونیراک  

طور کره از شرکل معلروم    شان داده شده است. همانو مهانول ن

از میان این چهرار گراز، بیشرهر بره      S2و  S1های است، حسگر

اند. اکسید روی خالص سولفید هیدروژن حساسیت نشان داده

هم تقریبا برای هر چهار گاز حساسیت تقربیرا پرایینی را نشران    

 دهد.می

 

 
 .زهاپذیری حسگرها نسبت به انواع گاگزینش :6شكل 

 

بره غلظرت    7منحنی تغییرات پاسخ و بازیابی حسگر در شکل 

ppm 100  سولفید هیدروژن در دمای عملیاتی°C 240   نشران

ثانیره   18ثانیره و بازیرابی    8داده شده است. مدت زمان پاسرخ  

مقرادیر   ]18[است که با توجه به دیگر مقرادیر گرزارش شرده    

 مناسبی هسهند.

 

 
 .ppm 200 S2Hحساسیت حسگر در غلظت  : تغییر7شكل 

 

آمرده   S2Hنمودار تغییرات پاسخ حسگر با غلظت  8در شکل 

رسد بهوان با یک تقریبا مناسب همه یرا قسرمهی   است. بنظر می

از این نمودار را بصرورت خطری در نظرر گرفرت و در نهیجره      

های دیگرر  با غلظت S2Hها در معرض برای هنگامی که نمونه

 بینی کرد.، پاسخ حسگر را پیشگیردقرار می
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 .S2Hهای گوناگون غلظتحسگر در تغییر حساسیت : 8شكل 

 

همرراه  ه نهایج بدسرت آمرده در ایرن پرژوهش، بر      1در جدول 

هرای انجرام شرده، آمرده     نهایج اخیر برخری دیگرر از پرژوهش   

شود این است کره سراخهار   است. آنچه از جدول برداشت می

 توانرد ایرده جرذابی   روی مری ناهمگون اکسید مرس و اکسرید   

مقایسه این نهرایج نشران   های گازی باشد. برای ساخت حسگر

ها در دماهرای برالا عمرس    دهد که اگرچه همه ایرن حسرگر  می

توان قدرت تشخیص گراز  کارایی دارند، اما با افزایش دما می

عنروان مارال، در   ه سولفید هیدروژن با غلظت کم را بالا برد. ب

است، پاسخ  C 250° هینه عمکرد حسگرکه دمای ب ]8[مرج  

ت گزارش شرده اسر   60حدود  S2Hگاز  ppm 100حسگر به 

چه حساسیت بیشرهری بره گراز    که با مقایسه با کار حاضر، اگر

در  ]9[نشان داده، اما دمای عملکرد هم بالاتر است. در مرج  

از گاز پاسخ داده که دمای آن بالا و  ppm 10حالی حسگر به 

های انجرام شرده در مراجر     می باشد. در مطالعه C 300° برابر

ادعا شده که سنسور تشکیل یافهه از اکسید روی  ]11[و  ]10[

 و در دماهای کمهرر از  S2Hگاز  ppm10و مس به مقادیر کم 

C° 100    .ای کره بایرد توجره    کهره نحساسریت نشران داده اسرت

ر رفهره در ترکیرب   اکسید مس بکرا  داشت این است که مقدار

در مقدمره گفهریم کره اکسرید مرس میرل بره        بسیار مهم است. 

دارد. بنابراین همانطوری وانگ  S2H های گازجذب مولکول

اند، نسبت اکسید در مطالعه خود بیان کرده ]12[و همکارانش 

مررس بکررار رفهرره در ترکیررب یررک سرروم اکسررید روی اسررت  

(ZnO/CuO (1:0.33)) دار اکسید مرس بکرار رفهره    هر چه مق

ترر اتفراق   بیشهر باشد، پاسخ حسگر بره گراز در دماهرای پرایین    

فقرط در حرد    افهد. بنابراین، در کار حاضر که اکسید مرس می

سراخهار اکسرید روی ترزیین شرده، دمرای      ثانیه بر روی نانو 60

(، بررای تشرخیص   C 240°عملکرد بهینره حسرگر تهیره شرده )    

ppm10 مقبرول   10 فید هیدروژن با حساسیت حردود گاز سول

توان نوید این و می )42پاسخ حدود  ppm100برای ) باشدمی

را داشهه باشد که با کنهرل ساخهارهای ناهمگون اکسرید روی  

و مس بهوان حسگرهای با حساسیت مورد نظر و زمران پاسرخ   

 مناسب را تهیه کرد.

 
 .م شده استهای که اخیرا انجانتایج برخي پژوهش :1جدول 

 نمونه

غلظت 

سولفید 

 هیدروژن

حساسیت 
R 

 )تقریبا(

دمای 

 گیریاندازه
 مرجع

فیبرهای نانو

 توخالي 
ZnO-CuO 

100 5/60  250 ][ 

ZnO/CuO 
 کامپوزیت

10 393 300 ][ 

CuO 

اری بارگذ

 شده روی

ZnO 

10 7/20  25 
][ 

ZnO/CuO 
 نانومیله

5 0/25  50 ][ 

8/9 10 کار حاضر  240 - 

 
: اول آنکرره چرررا از بررین دو دو سرروال در اینجررا مطرررح اسررت

ای و کروی(، سراخهار  میلهساخهار بکار رفهه در این پژوهش )

دهرد  و سروال دیگرر    کروی پاسخ بههری به حضور گراز مری  

عنروان  ه هرای خروب اکسرید روی بر    آنکه با توجره بره قابلیرت   

، نقش اکسید مس در تشرخیص  S2Hحسگر گازی بخصوگ 

ر پاسرخ بره سروال اول بایرد     تر این گاز چیست  د بههر و سری

حسگرهای گاز شامل فرآیند پاسخ سطحی هسهند و گفت که 

نسبت سطح به حجم برالا در ایرن حسرگرها بره جرذب بیشرهر       

های گاز روی حسگرها کمک کرده و باعث تسرری   مولکول

شود. در نهیجه حساسریت و سررعت پاسرخ را    در تجم  بار می
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ه عنروان  اخهارهای به شکل پوسهه کرروی بر  بخشد. سبهبود می

شروند کره   سراخهارهای یرک بعردی شرناخهه مری     نانو یا میکرو

تواننرد  عنوان حسرگر عرسوه برر اینکره مری     ه ها باسهفاده از آن

اتسف توان را نیز کم کررده و   اندازه حسگر را کاهش دهند،

رسانا بدلیل عث کاهش هزینه شوند. عملکرد حسگرهای نیمبا

رسانندگی شان که ناشی از تشکیل یک لایره تجمر     تغییر در

هرای گراز برر    بعرد از جرذب مولکرول    (Depletion layer) بار

، نسربت ضرخامت ایرن لایره بره      ]19[باشد روی سطح شان می

کند. این رسانا، حساسیت حسگر را تعیین میناحیه رسانش نیم

رسانا مرتبط است. در نهیجره  نسبت با  نسبت سطح به حجم نیم

و سررعت پاسرخ    رسانا، حساسریت رای یک پوسهه کروی نیمب

باشد. از طرفی، پاسخ حسگر به ساخهارها میبیشهر از دیگر نانو

هرای گراز برر روی    های اکسیژن و مولکرول جذب و دف  یون

 .]20[سطوح داخلی و خارجی قویا بسهگی دارد 

 هرای ساخهار کروی در هوا قرار گیرد، مولکولنانواکنون اگر 

با گرفهن الکهررون از   شود ون روی سطح آن جذب میاکسیژ

دهرد. برا   مری  2O-و  2O ،-O- تشرکیل  ZnO/CuOتراز رسانش 

های گراز برا   ، مولکولS2Hقرار گرفهن حسگر در معرض گاز 

دهد و در نهیجه الکهررون  های جذب شده واکنش میاکسیژن

شود که همران پاسرخ   گرفهه شده، به باند رسانش پس داده می

 یت است که از حسگر انهظار داریم.اسیا حس

در مررورد سرروال دوم و نقررش اکسررید مررس در پاسررخ بههررر و  

توسرط   S2Hتروان بره سرازوکار تشرخیص گراز      ترر، مری  سری 

ذرات اکسرید  برا نرانو   شدهآلاییده  (ZnO)اکسید روی حسگر 

ذرات اکسرید مرس در   هنگامی که نانوپرداخت.  (CuO) مس

ای ناپایردار  گیرند، لایره میمعرض گاز سولفید هیدروژن قرار 

گردد. این لایه در معررض اکسریژن، طبرق    تشکیل می CuSاز 

 معادلات زیرر، تبردیل بره اکسرید مرس و دی اکسرید سرولفید       

(2SO) گردد:می 

( eV 10/5تا  53/4دلیل تاب  کار بالاتر )ه ب Cuرسانش اکسید 

هرا  حفره به اکسید روی و(، eV 90/4تا  63/3) ZnOنسبت به 

کنند. ایرن کرار ترا تروازن کامرل      در جهت عکس حرکت می

 کند.ادامه پیدا می ZnO-CuOماده  n-pسطح فرمی پیوند 

                                    (1) 

                                   (2) 

                                    (3) 

 

شود که الکهرون آزاد بیشرهری بره نسربت    این پدیده باعت می

ZnO   خرررالص در حسرررگر حضرررور داشرررهه باشرررد و تعرررداد

های بیشهری از گاز با سطح حسگر واکنش دهد و در مولکول

خرالص بههرر    ZnOبره نسربت    ZnO-CuOنهیجه پاسخ سیسهم 

 خواهد بود.
 

 گیرینتیجه -4

هرای اکسرید روی بره    کررو کرره  میله و مینانودر این پژوهش، 

لایه سریلیکون رشرد   بخار بر روی زیر روش انهقال ماده در فاز

هرا در  و قطر کرره  nm 80ها کمهر ازداده شد. قطر این نانومیله

ذرات اکسرید مرس توسرط    بود. با ترزیین نرانو   µm 1-3 حدود

هرای بدسرت آمرده، خرواگ     دسهگاه کندوپاش بر روی نمونه

های نهایج نشان داد کره حسرگر  ها ارزیابی گردد. حسگری آن

ساخهه شده، قادر به تشخیص گاز سولفید هیدروژن با غلظرت  

ثانیره و   8باشد. زمان پاسخ، کم و حردود  هم می ppm 10کم 

های تهیره  ثانیه از مزایای نمونه 18حدود  تر وبازیابی، طولانی

عرث  باشد. پیوند ناهمگون دو اکسرید روی و مرس با  شده، می

گرردد. برا   می pو  nهای نو  اسهفاده از همه فرفیت نیم هادی

های گزارش شده برای اسهفاده از اکسرید  توجه به اینکه نمونه

 C 200° فلررزات در حسررگرهای گررازی در دمررای برریش از    

های سنهز شده در ایرن پرژوهش   باشد، دمای عملیاتی نمونهمی

رسد. نمودار تقریبا خطی ب به نظر میمناس C 240° در حدود

تغییرررات حساسرریت حسررگرها نسرربت برره غلظررت یررا تررراکم    

توانرد بره تشرخیص    های گراز سرولفید هیردروژن مری    مولکول

محدوده حساسیت حسگرها در غلظت مورد نظر کمک کند. 

اسهفاده از دسهگاه کندوپاش به منظرور کنهررل مقردار اکسرید     

اسررت. از طرفرری   بسرریار مهررم  ZnO-CuOمررس در ترکیررب  

ساخهارهایی که دارای نسبت سطح بره حجرم برالایی هسرهند،     
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هرای گراز سرولفید    قادر هسهند که اجزای اکسیژن و مولکرول 

هیدروژن بیشهری را جذب کنند که به پاسخ بههر ترکیرب بره   

 انجامد.خالص می CuOو یا  ZnOنسبت 
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