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 سنتز شده به روش  با استفاده از لايه نازك اكسيد رويCO2/O2ساخت حسگر گاز 

  ژل-سل
   1 و هومن چويليان1، امير انصاري پور جرم افشاري1٭امين نكوبين

  
  چكيده

ساختار بلوري و ريخت شناسي سطح با استفاده از . اي سنتز شد ژل روي بستر شيشه- لايه نازك اكسيد روي به روش سل
اندازه ذرات بلوري تشكيل .  مورد مطالعه قرارگرفت(SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي و (XRD) سنجي اشعه ايكس تفرق

 برآورد nm30 محاسبه شد كه در حدود X'pert Highscor و نرم افزار )Scherrer(بر اساس معادله شرر شده روي سطح 
لزي تهيه شد و حساسيت حسگر ساخته شده نسبت به دو گازها با استفاده از پوشش سنتز شده، حسگر گازي اكسيد ف. گرديد

نتايج نشان دادند كه پوشش متخلخل اكسيد روي حساسيت بالايي نسبت به .  مورد ارزيابي قرار گرفتCO2 و O2پركاربرد 
 12در حدود  براي گاز اكسيژن دو برابر گاز دي اكسيد كربن و )Response time(چنين، زمان پاسخ هم. اين دو گاز دارد

  .ثانيه بود
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  پيشگفتار
 مهم در زندگي مردم امروزي بازي يشناسايي گاز نقش

 ,CO, H2S(براي مثال، شناسايي گازهاي سمي . كندمي
NOx, SO2( و قابل انفجار (H2,CH4,…) هميشه 

يك حسگر گاز، نوعي مبدل است . تمورد توجه بوده اس
هاي گاز را شناسايي و با توجه به نوع گاز و كه مولكول

در ميان . ]1[كندغلظت آن توليد سيگنال الكتريكي مي
 حسگرهاي ساخته شده ،حسگرهاي گازي حالت جامد

ها به دليل ارزان بودن، اندازه كوچك، برپايه نيمه هادي
اي را در كاربرد راحت و پايداري مناسب نقش عمده

  .]1- 3[ كنندع گازها بازي ميشناسايي انوا
توجه به ساخت حسگرهاي حالت جامد در حال 

هدف از ساخت حسگر شناسايي گاز خاص . گسترش است
. از ميان تركيب چندين گاز يا شناسايي تركيبات آن است

ترين كاربرد را در ساخت حسگر اكسيدهاي فلزي كه بيش
 SnO2 ،ZnO ،WO3 ،TiO2 : دارند عبارتند ازگازي

،Fe2O3  و  Ga2O3]5 ,4 ,2[ .،در ميان اين اكسيدها 
فردي براي هاي منحصر به ويژگي(ZnO) اكسيد روي

اكسيد . ]6[استفاده در حسگرهاي شيميايي و گازي دارد
و يك نيمه هادي ) eV 37/3(روي داراي باند گپ پهن 

 است كه در حالت عادي در سيستم بلوري  (n)نوع منفي
   با توجه به اين كه]. 7-9[گيرد ورتزيت شكل مي

هادي به واكنش هاي سطحي هاي حسگرهاي نيمهويژگي
لت سطح اين اكسيدها نقشي وابسته است شكل و حا

كند، به بسيار عمده در حساسيت حسگر به گاز بازي مي
گونه اي كه با ساخت لايه نازك اكسيد فلزي به دليل 
افزايش نسبت سطح به حجم، حساسيت حسگر افزايش 

  . يابدمي
 به (ZnO)هاي نازك اكسيد روي بتازگي تهيه فيلم

كه در  ژل رشدي چشمگير داشته است چرا –روش سل
هاي موجود، كم هزينه و آسان است و توانايي ميان روش

رسوب لايه براي سطوح با مساحت زياد و يكنواختي 
رو، از  در كار پيش. ]10[مناسب در ضخامت را داراست

براي تهيه ) spin coating(روش پوشش دهي چرخشي 
پوشش استفاده شد سپس با استفاده از پوشش لايه نازك 
اكسيد روي حسگر گازي ساخته و حساسيت آن نسبت به 

  . مورد ارزيابي قرار گرفتCO2 و O2گازهاي 

  ها مواد و روش
 فرآيند پوشش دهي

، ابتدا استات روي بمنطور تهيه پوشش اكسيد روي
)ZnA( در محلول مونواتانول آمين )MEA( و دو 

نسبت مولي . متوكسي اتانول در دماي اتاق حل شد
شد و غلظت  گرفته 1:1منواتانول آمين به استات روي 

محلول نهايي .  مولار در نظر گرفته شد75/0استات روي 
 دقيقه به وسيله همزن 30 به مدت C 60°در دماي 

مزده شد و محلولي شفاف و همگن بدست مغناطيسي ه
از . آمد كه به عنوان محلول پوشش دهي بكار برده شد

 به عنوان زير لايه )mm2 26×76(اي هاي شيشهلامل
     دهي بر اساسها پيش از پوششلامل. استفاده شد

هاي استاندارد تميز شد و سپس به وسيله دستگاه روش
ر بر دقيقه به مدت  دو3000ده چرخان و با سرعت پوشش

ها به مدت پس از آن، نمونه. يك دقيقه پوشش داده شدند
دهي پوشش. گرم شدند پيشC 300° دقيقه در دماي 10

در ايجاد شده سپس پوشش . گرم سه بار تكرار شدو پيش
 ساعت در كوره 1 به مدت C400° محدوده دمايي 

  . الكتريكي آنيل گرديد
  

  اكسيد رويلايه نازك هايويژگيمطالعه 
 از ZnO) (بمنظور مطالعه لايه نازك اكسيد روي

-Cu( با پرتو )XRD; Philips( دستگاه پراش اشعه
kα1(از ميكروسكوپ الكتروني روبشي .  استفاده شد

)SEM; Leo 435vp.( جهت بررسي ريخت شناسي 
چنين، بر اساس معادله شرر هم. ها بهره برده شدسطح لايه

)scherrer(اده از نرم افزار  و با استفX'pert 
Highscoreهاي بلور  ميانگين اندازه دانهZnOها  نمونه

  . پوشش داده شده برآورد شد
  

 ساخت حسگر گازي لايه نازك اكسيد روي 
براي ساخت حسگر گازي از قطعات نمونه به ابعاد 

2cm 1x1 كه پوشش لايه نازك اكسيد روي روي آنها 
كترود گذاري با استفاده از ال. داده شده بود، استفاده شد

الكترودهايي از جنس نقره انجام شد كه به كمك چسب 
همان گونه كه در . گرافيت به سطح پوشش متصل گرديد

اي بود كه شود، اتصال الكترودها به گونه ديده مي1شكل 
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 سانتي متر مربع از پوشش بين دو 5/0فضايي به اندازه 
گر در داخل محفظه حس. الكترود در معرض گاز قرار داشت

. در بسته قرار گرفت و  به دستگاه مالتي متر وصل شد
شير كنترلي چنين، براي كنترل حجم گاز ورودي از هم

استفاده شد و گازدهي به صورت دستي  )MFC(1گاز 
ها روي دو گاز پر مصرف در صنعت و آزمايش. انجام گرفت

 و دي اكسيد (O2) زندگي روزمره انسان، يعني اكسيژن
  .انجام گرفت) C25°(در دماي محيط  (CO2)كربن 

  
 نتايج و بحث 

  ساختار و شكل نانو پوشش لايه نازك اكسيد روي 
 در الگوي پراش اشعه ايكسنتايج بدست آمده از 

اكسيد دهد كه لايه رسوب داده شده  نشان مي2شكل 
 (JCPDS)كه با كارت استاندارد  باشدي م (ZnO)روي

واني دارد و به صورت بلورهايي با  همخ036- 1451شماره 
گيري  هگزاگونال و با جهت)wurtzite(ساختار ورتزيت 

هاي شاخص مربوط به سه پيك. اتفاقي ايجاد شده است
. دليلي بر اين مدعاست) 101(و ) 002(، )100(صفحات 

 بر اساس اكسيد روي هاي بلور پوششميانگين اندازه دانه
 X'pertافزاراده از نرم و با استف)scherrer(روش شرر 

Highscore گيري شد كه در حدود اندازه nm30 
ي پوشش داده شده  يك قطعه3شكل .  تخمين زده شد
  .دهد آن را نشان مي SEMبه همراه تصوير

  
اندازه گيري و بررسي حساسيت حسگر نسبت به 

 گاز 
گيري حساسيت و زمان پاسخ حسگر براي اندازه

 با )O2 ،CO2(و گاز اكسيدي ساخته شده به گاز از د
توجه به پركاربرد بودن اين گازها در صنايع گوناگون 

 Rgas/Rair مقدار حساسيت به گاز از رابطه. استفاده شد
 مقاومت الكتريكي پوشش Rgasدر اين رابطه . محاسبه شد

هاي گاز گوناگون استفاده شده در حسگر در معرض غلظت
- 11[ در هواستحسگر  مقاومت الكتريكيRairاست و 

حسگر ساخته شده با قرار گرفتن در معرض گازهاي . ]15
 و در مقابل گازهاي )Rgas(اكسيدي افزايش مقاومت 

 را نشان داد كه اين رفتار )Rgas(احيايي كاهش مقاومت 

                                                 
1 -Mass Flow Controler 

با توجه به اين كه پوشش لايه نازك اكسيد روي نيمه 
, 16[ است، قابل توجيه است)n-type( منفيع هادي نو

شود، با  مشاهده مي4همان گونه كه در شكل . ]17
افزايش غلظت گاز، حساسيت حسگر نيز افزايش يافته 

 حسايت ppm5000براي مثال، در غلظت گاز . است
ه در  بوده در صورتي كCO2، 6/7حسگر نسبت به گاز 

تقريباَ .  محاسبه شده استppm 1000 ،8/2غلظت گاز 
ها حساسيت حسگر نسبت به گاز اكسيژن در تمامي غلظت

 به O2نسبت حساسيت گاز ) 5(تر بوده، در شكل بيش
هاي گوناگون رسم شده  در غلظتCO2حساسيت گاز 

اين نسبت با افزايش غلظت گاز افزايش پيدا كرده . است
ايش حساسيت حسگر نسبت به گاز كه نشان دهنده افز

O2 در مقابل گاز CO2 است.  
-اين رفتار قابليت شناسايي گاز اكسيژن در محيط

هايي كه اين دو گاز در تماس با يكديگر هستند را بوجود 
، ppm1000براي مثال، اين نسبت در غلظت . آوردمي
، ppm 5000 بدست آمد، ولي با افزايش غلظت تا 4/1

  .  رسيد8/2اين مقدار به 
 را مدت )Response Time(معمولا زمان پاسخ 

رسد، تعريف حالت پايدار خود مي% 90زماني كه حسگر به 
 ppmنمودار حساسيت حسگر در غلظت . ]18[ كنندمي

مدت زمان پاسخ . شود مشاهده مي6 در شكل 3000
 براي گاز ppm 3000حسگر ساخته شده در غلظت 

     . محاسبه شد)  ثانيه12( دقيقه 2/0اكسيژن حدود 
 6( دقيقه 1/0حدود  CO2چنين، اين زمان براي گاز هم

هاي پاسخ بدست آمده نشان زمان. بدست آمد) ثانيه
  .دهنده واكنش سريع حسگر ساخته شده به گاز است

  
 مكانيزم حساسيت حسگر نسبت به گاز 

 حجم بالاي لايه نازك به دليل نسبت سطح به
اكسيد روي سنتز شده، رسانايي الكتريكي اين لايه 
حساسيت زيادي نسبت به تغيير سطح شيميايي از خود 

شود، زماني كه يك مولكول جذب سطح مي. دهدنشان مي
بين مولكول جذب شده و سطح جاذب امكان انتقال بار 

مولكول جذب شده به وسيله سطح . ]13, 5[ وجود دارد
به مقدار قابل توجهي ويژگي رسانندگي سطح را تغيير 

دهد كه اين امر به شدت در مقدار رسانايي سطح تاثير مي
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در حالتي كه حسگر اكسيد فلزي نيمه هادي . گذار است
 باشد، اين واكنش به صورت اكسايش و يا )n(نوع منفي 

شود گاز هدف و اكسيژن جذب شده ظاهر ميكاهش بين 
  .كندو عمل مي

زماني كه لايه نازك اكسيد روي در معرض هوا قرار 
شود تا هاي اكسيژن جذب سطح ماده ميگيرد، مولكولمي
O2- ،O- ،O2هاي يون

 را به وسيله گرفتن الكترون از -
بنابر اين، حسگر . ]18, 17, 11[باند رسانش شكل دهد

ها سينتيك واكنش. دهدمقاومت زيادي را در هوا نشان مي
گونه كه باشد و همان) 1- 4(هاي تواند به صورت معادلهمي

شود، در هر محدوده دمايي يك واكنش رخ مشاهده مي
 صادق است 2در حسگر ساخته شده ما معادله . دهدمي

, 15, 5[ط بكارگرفته شد چراكه اين حسگر در دماي محي
18[ :  

  
با افزايش غلظت الكترون،  2با توجه به واكنش 

زماني كه . يابدرسانايي لايه نازك اكسيد روي افزايش مي

 و CO2ماده در معرض اتمسفر گازهاي اكسيدي مثل 
NO2دوستي گيرد، با توجه به ويژگي الكترون  قرار مي
چنين، با يون گيرد و همتر، از نيمه هادي الكترون ميبيش

CO2دهد واكسيژن جذب شده واكنش مي
 جذب شكل  -

ا باعث افزايش مقاومت هاين واكنش. ]13[دهدمي
  .شوندالكتريكي پوشش مي

  
  گيري نتيجه

به طور خلاصه، پوشش لايه نازك اكسيد روي بر 
ژل سنتز شد، - اي كه با استفاده از روش سلبستر شيشه

 انجام شده از XRD گرفته شده و آناليز SEMتصاوير 
در مرحله . ها نشان دهنده ساختار ورتزيت استپوشش

ه از پوشش لايه نازك اكسيد روي، حسگر بعد، با استفاد
گازي ساخته شد و حساسيت اين حسگر نسبت به گازهاي 

O2 و CO2نتايج بدست . گيري شد در دماي اتاق اندازه
آمده نشان دادند كه حساسيت حسگر نسبت به گاز 

. تراستاكسيژن در مقايسه با گاز دي اكسيد كربن بيش
زمان  .از محاسبه شدچنين، زمان پاسخ براي اين دو گهم

پاسخ براي گاز اكسيژن دو برابر گاز دي اكسيد كربن و در 
 پژوهشگران تلاش دارند تا در . ثانيه بود12حدود 
.هاي آينده اثر دما را بر اين حسگر مطالعه كنندپژوهش
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64 ژل-سنتز شده به روش سل  با استفاده از لايه نازك اكسيد رويCO2/O2ساخت حسگر گاز 

  هاپيوست

 
  . تصوير شماتيك حسگر گازي ساخته شده با لايه نازك اكسيد روي- 1شكل 

 

  . نازك اكسيد روي الگوي پراش اشعه ايكس پوشش لايه-2شكل
  
  

 
 
 
 
 



65  1391 تابستان/ 4شماره /2لد ج/ مجله مواد نوين

 
 از لايه نازك اكسيد روي (SEM) يك قطعه پوشش داده شده به همراه تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي - 3شكل 

 تشكيل شده روي آن
  

  
  . تغيير حساسيت حسگر ساخته شده در غلظت هاي گوناگون گاز نسبت به زمان- 4شكل 



66 ژل-سنتز شده به روش سل  با استفاده از لايه نازك اكسيد رويCO2/O2ساخت حسگر گاز 

  
  . اكسيدكربن در غلظت هاي گوناگون نمودار نسبت حساسيت اكسيژن به دي- 5شكل

 

 
  .ppm3000  تغيير حساسيت حسگر در غلظت - 6شكل

 
  

  


