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 تقدیم به بهترین هایم

 پدرم           

 که آسمان، وسعت و بی کرانگی اش را از قلب او به ودیعه گرفته                                           
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محبتش خورشید را خجل نموده                                                                                            
 که گرمای 
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 تقدیر و تشکر

گانه  را که همواره نسبت به بندگانش لطف فراوان دارد. سپاس پروردگار ی

های ارزشمندشان تقدیر و سپاس فراوان از استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر حسین عشقی که همواره با راهنمایی

 روشنگر راه من بودند، استاد ارجمندی که شاگردی ایشان یکی از بزرگترین افتخارات زندگی من می باشد.

د جناب آقای دکتر مرتضی ایزدی فرد و جناب آقای دکتر عربشاهی که داوری این پایان نامه را از اساتید ارجمن

 قبول کردند صمیمانه تشکر می نمایم.

از اساتید محترم گروه فیزیک، جناب آقای دکتر قاضی، جناب آقای دکتر موحدیان، جناب آقای دکتر ابویی 

 ن فراگرفتم متشکرم.های زیادی از ایشاکه در طول این دوره آموخته

از مسئول محترم آزمایشگاه حالت جامد جناب آقای مسکنی که همواره در طول انجام این پروژه در کارهای 

شتند نیز کمال تشکر و قدردانی را دارم.   آزمایشگاهی از هیچگونه کمکی دریغ ندا

کلاسی همچنین از تمامی دوستان و هم
 نمایم.ن من بودند صمیمانه تشکر میهای عزیزم که در این مدت همراه و پشتیبا
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 چکیده:

-اکسید کربن توسط لایه نازکی از اکسیددر این تحقیق به مطالعه حسگری گازهای اکسیژن و دی

-ایم. در این کار تاثیر پارامترهای مختلف لایهاند، پرداختهقلع که به روش اسپری پایرولیزیز تهیه شده

-نشانی، حجم محلول اسپری، بازپخت و نیز اثر آلایش ناخالصی )در اینجا اتملایه نشانی از جمله دمای

های( کبالت در ساختار لایه و نیز مورفولوژی سطح که در حسگری گازی نیز موثرند را مورد بررسی 

 ایم. قرار داده

تصاویر ( و XRDها از طیف پراش پرتو ایکس )یابی ساختاری و آنالیز سطحی نمونهبرای مشخصه

ها ( استفاده کردیم. همچنین برای بدست آوردن ضخامت لایهSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 . ه استها گرفته شدنمونه UV-VISطیف 

گیری ترجیحی صفحات بلوری، نتایج بدست آمده حاکی از آن است که پارامترهایی همچون سمت

 کند. حساسیت قطعه حسگر ایفا میبندی سطح نقش مهمی در میزان ها و دانهابعاد بلورک

 -ابعاد بلورک -کربناکسیددی -اکسیژن -حساسیت -قلعاکسید -: حسگر گازکلمات کلیدی

 گیری بلورکسمت
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

بررسی تاثیر ابعاد بلورکها و سمتگیری آنها در "( 1811مهدی زاده رخی؛ مژگان، عشقی؛ حسین، ) -1

شانزدهمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک  "در حسگری گاز اکسیژن 2SnOهای نازک بسبلوری  لایه

 ایران، دانشگاه یزد.

توسط  2COو  2Oبررسی حسگری گازهای "( 1811مهدی زاده رخی؛ مژگان، عشقی؛ حسین، ) -2

 چهارمین کنفرانس ملی خلاء، دانشگاه صنعتی اصفهان. "خالص 2SnOلایه های نازک بسبلوری 

 2COو  2Oبررسی خواص حسگری گازهای "( 1811مهدی زاده رخی؛ مژگان، عشقی؛ حسین، ) -8

کنفرانس فیزیک ایران، دانشگاه  "خالص و آلایش شده با کبالت 2SnOتوسط لایه های نازک نانومتری 

 بوعلی سینا همدان.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط

 

 مطالب فهرست

 صفحه..........................................................................................................................................................عنوان

 فصل اول

 حسگرهای گازی، مروری بر مقالات

 2 ...................................................................................................... مقدمه 1-1

 8 .......................................................................... جامد حالت یگاز حسگرهای -1-2

 8 ............................................... فلزی اکسید نیمرساناهای بر یمبتن گازی حسگرهای -1-8

 4 ........................................................................................ مقالات بر یمرور -1-4

 فصل دوم

 ( و پارامترهای موثر در حسگری گاز2SnOهای نازک اکسید قلع )لایه

 2SnO ........................................................... 1 یها هیلا یکیزیف و یساختار خواص -2-1

 2SnO .................................................................. 11 یها هیلا یکاربردها از یبرخ -2-2

 11 .................................................................................... شفاف یالکترودها -2-2-1

 11 .................................................................................. یدیخورش یهایباتر -2-2-2

 11 ......................................................................... فروسرخ امواج یها بازتابنده -2-2-8

 11 ................................................................ مایهواپ پنجره در کننده گرم عنصر -2-2-4

 11 ......................................... یا شهیش یها ظرف یرو محافظ وپایدار  یها پوشش -2-2-5

 11 ...................................................................................... یگاز یحسگرها -2-2-6

 11 .................................................................... یگاز حسگر کی حساسیت فیتعر -2-8

 12 ........................................................................ یحسگر سازوکار ینظر دگاهید -2-4

 2SnO .......................................................... 18 نازک هیلا یحسگرها عملکرد اساس -2-5



 ی

 

 2SnO ............................................................ 15 نازک یها هیلا یحسگر بر دما اثر -2-6

 16 ......................................... یگاز حسگر عنوان به 2SnO نازک هیلا یساختار یبررس -2-7

 16 .......................................................... گاز یحسگر مشخصات در دانه اندازه اثر -2-7-1

 2SnO ......................................... 11 نازک یها هیلا یحسگر در ضخامت اثر یررسب -2-7-2

 22 .. یفلز دیاکس یمرساناین یحسگرها یحسگر و یساختار خواص در یناخالص اثر یبررس -2-7-8

 فصل سوم

 یابیهای مشخصهنشانی و تکنیکهای لایهروش

 26 ........................................................ نازک های لایه نشانی لایه های روش یمعرف -8-1

 26 ...................................................... (PVD) فیزیکی بخار نشانی لایه های روش -8-1-1

 26 ................................................................................... خلاء در گرمایی تبخیر -الف

 27 ..................................................................................................... کندوپاش -ب

 21 ................................................................. شیمیایی بخار روش به نشانی لایه -8-1-2

 21 ................................................................... ترکیبی های روش به نشانی لایه -8-1-8

 21 .................................................................................................... ژل -سل -الف

 21 ............................................................................................زیپایرولیز اسپری -ب

 21 .............................................................................. یابی مشخصه یها کیتکن -8-2

 21 ................................................................... یابی مشخصه در کلی های روش -8-2-1

 81 ................................................................................ (XRD) ایکس پرتو پراش -الف

 81 .................................................................. (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ -ب

 فصل چهارم

 کار گرفته شده و سامانه حسگر گازیای آزمایشگاهی بههمعرفی جزئیات سیستم

 84 ...................................................... زیزیرولیپا اسپری دستگاه با کار نحوه و معرفی -4-1



 ک

 

 87 .................................................... ها نمونه یساختار یابی مشخصه ستمیس یمعرف -4-2

 87 ................................................................. (XRD) کسیا پرتو پراش دستگاه -4-2-1

 87 ................................................... (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم دستگاه -4-2-2

 81 ....................................................................... یکیاپت عبور سنج فیط دستگاه -4-8

 41 .............................................................................................. حسگر عنصر -4-4

 41 خالص گاز تراکم حسب بر تیحساس یریگ اندازه یبرا شده ساخته یحسگر ستمیس یمعرف -4-5

 حضور در گاز تراکم برحسب تیحساس یریگ اندازه یبرا شده ساخته یحسگر ستمیس یمعرف -4-6

 46 ..........................................................................................................هوا        

 فصل پنجم

 2SnOهای نازک ی حسگرهای گازی مبتنی برلایهیابی و بررسمشخصه

 41 ........................... زیزیرولیپا یاسپر روش به 2SnO نازک یها هیلا هیته ییاجرا مراحل -5-1

 41 ................................................................................... هیرلایز یساز آماده -5-1-1

 41 .............................................................................. اولیه محلول تهیه نحوه -5-1-2

 یدماها در شده نشانده خالص، 2SnO نازک یها هیلا یحسگر خواص یبررس و یابی مشخصه -5-2

 51 ......................................................................................... متفاوت زیزیرولیپا       

 51 .......................................... فاوتمت یا هیرلایز یدما با 2SnO نازک یها هیلا هیته 5-2-1

 51 ها هیلا( UV-VIS) یکیاپت عبور فیط یابی مشخصه از استفاده با ها هیلا ضخامت نییتع -5-2-2

 XRD..................................... 52 روش از استفاده با ها نمونه یساختار یابی مشخصه -5-2-8

 کروسکوپیم ریتصاو از استفاده با ها نمونه یسطح خواص یبررس و یبند دانه مشاهده -5-2-4

 55 ............................................................................. (SEM) یروبش یالکترون           

 یها حجم یاسپر از حاصل ،2SnO نازک یها هیلا یحسگر خواص یبررس و یابی مشخصه -5-8

 57 ................................................................................. هیاول محلول از یمختلف        



 ل

 

 57 .............................. هیاول محلول از یمختلف یها حجم با 2SnO نازک یها هیلا هیته 5-8-1

 57 ............................. (UV-VIS) یکیاپت عبور فیط کمک به ها نمونه ضخامت نییتع -5-8-2

 51 .................... (XRD) کسیا پرتو پراش از استفاده با ها نمونه یساختار یابی مشخصه -5-8-8

 کروسکوپیم ریتصاو از استفاده با ها نمونه یسطح خواص یبررس و یبند دانه مشاهده -5-8-4

 61 ............................................................................. (SEM) یروبش یالکترون           

 2CO ................................. 68 و 2O یگازها رحضو در ها نمونه یحسگر رفتار یبررس -5-8-5

 68 ........................................... خالص 2O گاز فشار راتییتغ حسب بر ها نمونه یحسگر -الف

 66........................ جو فشار در 2CO و 2O یگازها تراکم راتییتغ حسب بر ها نمونه یحسگر -ب

 71 ................ خالص 2SnO نازک هیلا یحسگر زین و یکیزیف خواص بر بازپخت ریتاث مطالعه -5-4

 71 ............................................ ها نمونه سطح یمورفولوژ و یساختار یابی مشخصه -5-4-1

 78 ......................... .................................................. ها نمونه یحسگر رفتار یبررس -5-4-2

 یناخالص با شده شیآلا قلع، دیاکس نازک یها هیلا یحسگر خواص یبررس و یابی مشخصه -5-5

 76 ....................................................................................... (Co:2SnO) کبالت        

 76 .......................................... متفاوت یوزن یدرصدها با Co:2SnO یها نمونه هیته -5-5-1

 77 .......................... (UV-VIS) یکیاپت عبور فیط از استفاده با ها هیلا ضخامت نییتع -5-5-2

 XRD ...................................... 71 روش از استفاده با ها هیلا یساختار یابی مشخصه -5-5-8

 کروسکوپیم ریتصاو از دهاستفا با ها نمونه یسطح خواص یبررس و یبند دانه مشاهده -5-5-4

 11 ............................................................................. (SEM) یروبش یالکترون           

 18 ..................................................................... ها نمونه یحسگر رفتار یبررس -5-5-5

 17 ................................................................................................... یریگ جهینت

 11 .......................................................................................................... مراجع

 



 م

 

 هافهرست شکل

 صفحه..........................................................................................................................................................وانعن

4Sn [1 ]+و دو کاتیون   2O-با چهار آنیون   2SnO، یاخته واحد 2SnO: ساختار روتیل برای 1-2شکل 

.................................................................................................................................     .........................1 

 2SnO [1............................................................. ].................................... 1: دیاگرام نواری برای 2-2شکل 

 14 [ ...........21: اصول کار حسگر گاز اکسید فلزی در حضور گازهای اکساینده و کاهنده ]8-2شکل 

 15 [ ..................11نسبت به گاز اکسیژن ] 2SnO: وابستگی دمایی پاسخ حسگر لایه نازک 4-2شکل

 16 [ ..................................................................24از اندازه بلورک ]: حساسیت به صورت تابعی 5-2شکل 

 17 [ ..............15نسبت به گاز هیدروژن ] 2SnO: اثر اندازه دانه در پاسخ حسگر لایه نازک 6-2شکل 

 71و با ضخامت  C871نشانی شده در دمای لایه 2SnOلایه انباشته شده  SEM: تصویر 7-2شکل 

 11...    [ ...........................................................................................................................25نانومتر ]

نانومتر  41-51( ضخامت aهای مختلف؛ )با ضخامت 2SnOنازک  هایلایه SEM: تصاویر 1-2شکل 

(b ضخامت )11-11 ( نانومترc )811-811 [ 18نانومتر    .............................................. ]11 

 C811 [14.. ] 21حسگر در پاسخ به گاز ازن و در دمای کاری  2SnO: اثر ضخامت لایه 1-2شکل 

نشانی شده به روش اسپری در دمای لایه 2SnOبلور نانوکامپیوتری  سازیشبیه: نتایج 11-2شکل 

C425( :a ضخامت )41-11 ( نانومتر وb ضخامت )[ .........................    28نانومتر ] 811

21 

 21-81( ضخامت a؛ )2SnOهای نازک گیری بلوری لایه: اثر ضخامت در تغییر جهت11-2شکل 

 22[ .........................    1نانومتر ] 161( ضخامت cنانومتر و ) 41-51ضخامت  (bنانومتر، )

( 1های فلزی در پاسخ حسگری لایه به گاز ازن؛ )با ناخالصی 2SnO: اثر آلایش لایه نازک 12-2شکل 

Fe:2SnO ( 2و )Co:2SnO [25......................................................... ]    ................................28 



 ن

 

  

 Sb:2SnOخالص و  2SnOنازک به صورت تابعی از دمای کار برای لایه حساسیت: تغییر 18-2شکل 

[21........................................................................................................................... ].    ..............24 

 C451نشانی شده در دمای خالص، لایه 2SnOایکس نمونه لایه نازک  پرتو: طیف پراش 1-8شکل 

[21........................................................................................................................... ]..    ..................81 

نشانی شده به روش اسپری پایرولیزیز در دمای خالص لایه 2SnOلایه نازک  SEM: تصویر 2-8شکل 

C475-451 [14............................................................................................................. ]    ....82 

 84 : نمایی از دستگاه اسپری پایرولیزیز نشان دهنده اجزای مختلف آن .................................1-4شکل 

 85 ( در دانشگاه علوم پایه دامغان ..............................................XRD) X-:دستگاه پراش پرتو2-4شکل 

وسکوپ الکترونی روبشی در آزمایشگاه میکروالکترونیک دانشکده فنی : تصویر دستگاه میکر8-4شکل 

 86..............    دانشگاه تهران ...............................................................................................................

گروه شیمی دانشگاه  Shimadzu (UV- 160)مدل   UV- Visسنجی: دستگاه طیف 4-4شکل 

 87..........    صنعتی شاهرود ................................................................................................................

 81 .....................................: لایه نازک آماده شده به عنوان حسگر گاز ........................................5-4شکل 

 42 گیری با تغییر فشار گاز .....................................: تصویری از سیستم حسگری برای اندازه6-4شکل 

 48 .....................................کننده الکتریکی ..............................................................................: گرم7-4شکل 

 48 گیری مقاومت الکتریکی ...........................................سنج( برای اندازهمتر )اهم: مولتی1-4شکل 

 44 ..........دماسنج( برای گرم کردن هیتر .................................................. -: منبع تغذیه )دیمر1-4شکل 

 45 ..: پمپ خلاء )پمپ روتاری( .....................................................................................................11-4شکل 

 45 .................................................: فشار سنج ..................................................................................11-4شکل 

 46 : تصویری از سرنگ استفاده شده برای تزریق گاز ...............................................................12-4شکل 



 س

 

  

راکم گاز گیری حساسیت با تغییر ت: تصویری از سیستم حسگری در آزمایشگاه برای اندازه18-4شکل 

.............................................................................................................................    .........................47 

 52 .نشانی شده در دماهای متفاوت زیرلایه ..............های لایه: طیف عبور اپتیکی نمونه1-5شکل 

ای لایه نشانی شده در دمای زیر لایه خالص 2SnOهای ایکس نمونه پرتو: طیف پراش 2-5شکل 

 C521 ....................................    .............................58و )ج(  C421، )ب( C821)الف( 

 2SnOنشانی بر مورفولوژی و سطح لایه نازک بررسی اثر دمای لایه منظوربه  SEM: تصویر 8-5شکل 

 C521     ......................56و )ج(  421، )ب( 821خالص نشانده شده در سه دمای )الف( 

 51 های متفاوتی از محلول اولیه ....نشانی شده با حجمهای لایهی نمونه: طیف عبور اپتیک4-5شکل 

 ccو )ج(  25،)ب( 51بدست آمده از محلول اولیه با حجم )الف(  هاینمونه XRD: طیف 5-5شکل 

15 ...................................................................................................    ...............................................61 

های مختلفی از محلول اولیه خالص تهیه شده از حجم 2SnOنازک  هایلایه SEM: تصاویر 6-5شکل 

 62متر مکعب ................................................................    سانتی 15و )ج(  25، )ب( 51)الف( 

خالص برحسب تابعی از فشار گاز اکسیژن در  2SnO : نمودار تغییرات حساسیت لایه نازک7-5ل شک

 64( ................................    8نمونه  -، ج2نمونه  -، ب1نمونه  -دماهای کاری مختلف )الف

تابعی از  های متفاوت به صورتخالص با ضخامت 2SnOهای نمونه حساسیت: نمودار تغییر 1-5شکل 

 C121     ..............................................................65فشار گاز اکسیژن در دمای کاری بهینه 

گاز اکسیژن  ppm2111ها با تغییر دمای کاری بازای نمونه حساسیتنمودار تغییرات  :1-5ل شک

 67.......................................................................................     کربن)ب( در هوااکسید)الف( و دی

ها با تغییر تراکم گاز با دمای کاری بهینه )الف( گاز حساسیت نمونه تغییراتنمودار : 11-5ل شک

 61...............    کربن در محفظه هوا در فشار یک جو .............اکسیداکسیژن و )ب( گاز دی



 ع

 

  

کربن در اکسیدهای مختلف گاز اکسیژن و دیبرای تراکم 8حساسیت نمونه  مقایسه: 11-5ل شک

 61شرایط دمای کاری بهینه حسگردر محفظه هوا .................................................................    

 C251و )ج(  211بعد از بازپخت در دماهای )ب(  قبل )الف( و نمونه XRD: طیف 12-5شکل 

.............................................................................................................................    ........................71 

خالص با کمترین ضخامت و بازپخت شده به  2SnOه نازک لای هاینمونه SEM: تصاویر 18-5شکل 

 C251     ..................................................................78و )ب(  211ترتیب در دمای )الف( 

نسبت به  های مورد بررسی قبل و بعد از بازپختدمایی حساسیت نمونه وابستگی: رفتار 14-5شکل 

 2CO     ....................................................................................................74و )ب(  2Oگاز )الف( 

و  2Oها، قبل و بعد از بازپخت نسبت به تراکم گاز )الف( : رفتار وابستگی حساسیت نمونه15-5شکل 

 75..................................................................................................    در محفظه هوا ..... 2CO)ب( 

های آلایش شده با ناخالصی کبالت با درصدهای وزنی مختلف نمونه اپتیکی: طیف عبور 16-5شکل 

.................................................................    ...................................................................................71 

و )د(  16، )ج( 18، )ب( 11با )الف(  2SnOهای لایه نازک ایکس نمونه پرتو: طیف پراش 17-5شکل 

 71.........................................    درصد وزنی ناخالصی کبالت .................................................. 21

ها با در صدهای مختلفی از ناخالصی کبالت. چنانچه پیداست نمونه XRD: مقایسه طیف 11-5شکل 

( و در نتیجه 111درصد وزنی ناخالصی کبالت از کوچکترین ارتفاع قله ) 16نمونه با 

 11.................................................................    باشد .......کمترین میزان بلورینگی برخوردار می

با  Co:2SnOهای لایه نازک ( نمونهSEMالکترونی روبشی ) میکروسکوپ: تصاویر 11-5شکل 

 12..............    درصدهای مختلفی از ناخالصی ..............................................................................

در  Co:2SnOخالص و  2SnOلایه نازک  دمایی حساسیت در حسگرهای وابستگی: رفتار 21-5شکل 



 ف

 

 2CO     ................................................................14 و )ب( 2Oگاز )الف(  ppm 1111حضور 

خالص و  2SnOلایه نازک  بر حساسیت حسگرهای های گازمولکول تراکم: رفتار وابستگی 21-5شکل 

Co:2SnO  )الف( 2در دمای کاری بهینه برای گازهایO  )2و )بCO     ........................15 

از گازهای  ppm 1111در حضور  Co:2SnOهای نازک : بررسی رفتار حسگری لایه22-5شکل 

 16...............................................    [ .11اکسیدکربن، با تغییر دمای کاری ]اکسیژن و دی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ص

 

 هاجدولفهرست 

 صفحه..........................................................................................................................................................عنوان

 51 لیتر محلول .......................................................میلی 51: مقدار مواد اولیه لازم برای تهیه 1-5جدول 

 52 های نشانده شده به روش اسپری پایرولیزیز در دمای زیرلایه متفاوت ...ضخامت لایه: 2-5جدول 

 54 ای ................شده در دماهای مختلف زیرلایهنشانی های لایهها در نمونه: اندازه بلورک8-5جدول 

 51 های متفاوت محلول اولیه ...................................های نشانده شده از حجم: ضخامت لایه4-5جدول 

های مختلف نشانی شده با حجمهای لایهها در نمونهاندازه بلورکو  FWHM ،: مقادیر 5-5جدول 

 51..............   از محلول اولیه ..............................................................................................................

 12 ............ها بدست آمده از فرمول شرر بعد از بازپخت ....................................: اندازه بلورک6-5جدول 

 71 : مقدار مواد مورد نیاز برای تهیه محلول اولیه با ناخالصی کبالت .....................................7-5جدول 

 72 های بدست آمده با درصدهای مختلفی از ناخالصی کبالت .......................: ضخامت لایه1-5جدول 

های آلایش شده با درصدهای وزنی ها مربوط به نمونهو اندازه بلورک  ،: مقادیر 1-5جدول 

 74............................................................................................................    مختلف ناخالصی کبالت

  

 



 

 

1 

 

 

 

 فصل اول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،حسگرهای گازی  
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 مقدمه 9-9

امروزه علاقه زیادی به توسعه حسگرهای گازی برای مراقبت دائمی از آلودگی هوا، آشکارسازی 

جات، ایمنی منازل، گازهای خطرناک در معادن، درجه بندی محصولات کشاورزی مانند قهوه و ادویه

 آشکار سازی گاز خروجی از وسایل نقلیه موتوری و . . . شده است.

خ به تغییر فشار شود که یک خروجی الکتریکی در پاسای اطلاق میحسگر گازی به قطعه یک

شوند: المان حسگری و مبدل. المان از دو بخش تشکیل میمعمولا دهد. این حسگرها جزئی گاز به ما ب

که کند و مبدل حسگری که خواص شیمیایی آن در پاسخ به تغییرات غلظت گاز در محیط تغییر می

 [.1کند ]گیری تبدیل میبه سیگنال الکتریکی قابل اندازهتغییرات را این 

ها، کنترل فیلتر، ها )کنترل تهویه اتومبیلتوان در اتومبیلاز کاربردهای حسگرهای گازی می

سوزی، آشکارسازی نشت گازها، آشکارسازهای آشکارسازی آتشآشکارسازی بخار بنزین(، ایمنی )

پالاینده هوا، کنترل ) ل/ منفجره، کنترل دیگ بخار(، کیفیت هوای خانگیگازهای سمی/ قابل اشتعا

ایستگاههای هواشناسی، مشاهده آلودگی(، تغذیه ) یند پخت غذا(، کنترل محیطیآتهویه، کنترل فر

بندی )تغییر بو(، کنترل تخمیر( و پزشکی )آنالیز تنفسی )تست الکل یا های بسته)کنترل کیفیت غذا

 [.2]اشاره کرد دیگر موارد(( 

به توضیح  ادامهتوان حسگرهای گازی حالت جامد را نام برد که در از جمله حسگرهای گازی می

 شود.درباره آن پرداخته می
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 حسگرهای گازی حالت جامد -9-2

-انجام می p-nسانای رهای نیمروی پیوندگاه بر هنگامیکه دانشمندان مطالعات تحقیقاتی خود را

. در آن زمان، هستند زمینه محیطی حساسها به گازهای پسدند که این پیوندگاهمتوجه ش دادند،

در یک کپسول قرار را تراشه نیمرسانا  ،برای رفع آن وشد، چنین رفتاری به عنوان یک مشکل تلقی می

نیمرسانا را  [ یک حسگر حالت جامد از جنس8] تاگوچی و همکارانش 1171تا آنکه در سال  ند.داد

تشکل از ها به بازار عرضه کردند. در حالت کلی یک حسگر حالت جامد مکارسازی هیدروکربنبرای آش

سبب تجزیه  نظیر اکسید قلع، اکسید آلومینیوم و . . . است که در حضور گازیک یا چند اکسید فلزی 

شود. مهمترین مشخصات این های باردار شده و سبب انتقال الکترون میبه ترکیبات یا یونآن 

 حسگرها عبارتند از:

 ،سال یا بیشتر 11در حدود  ،یطول عمر متوسط بالای از حسگرهای حالت جامد طول عمر:الف( 

 . برخوردارند

 دینبست. تنوع زیاد این حسگرهای مهم حسگرهای حالت جامد هاز ویژگیا: 9پذیری تنوعب( 

  [.4د ]نماین گوناگونی از گازها را آشکارسازیانواع قادرند معنا که این حسگرها 

 حسگرهای گازی مبتنی بر نیمرساناهای اکسید فلزی  -9-8

ها بر اثر لایه سطحی پایه تغییر مقاومتهای اکسید فلزی بر لایه مبتنی بری هااساس آشکارساز

اثر  نازک الکترونی در لایه تراکمجامد بر -گاز هایکنش مولکولهای گاز است. برهمجذب مولکول

ع انواترین دهد. این حسگرها از سادهرا تحت تاثیر قرار می آنی الکتریکی گذاشته و رسانندگ

ای آیند. این قطعات از امتیازات ویژهحسگرهای گازی در مقایسه با دیگر حسگرهای گازی بشمار می

 باشند.ترونیکی ساده برخوردار میگیری الکهزینه کم و اندازه نظیر ابعاد کوچک، ساخت ساده،
                                                           
1 Versatility  
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 مقالاتبر  روریم -9-4

رسانا در یک نیم سطحی [ مبنی بر تغییر مقاومت5] 1152پس از گزارش براتین و باردین در 

تغییر از انجام شد تا  [7] و نیز تاگوچی[ 6]زیادی توسط سیاما و همکارانش های تلاش ،گاز معرض

 گازها برای آشکارسازی (2SnOو  ZnOبترتیب ) رسانندگی الکتریکی نیمرساناهای اکسید فلزی

و با حمایت  یتاگوچ توسط یمقاومت رسانایمیگاز ن یحسگرها 1171سال در  . سرانجاماستفاده شود

 به صورت تجاری به بازار عرضه شدند. ساخته و شرکت فیگاروی ژاپن 

های فشرده شده اکسید قلع را [ خواص الکتریکی نانو بلورک1ژانگ و همکارانش ] 1111در سال 

اکسیژن  گاز مشاهده کردند که در دمای اتاق با افزایش فشار جزئیها آنادند. مورد مطالعه قرار د

  یابد.نانو بلورکی افزایش می 2SnOهای مقاومت الکتریکی نمونه

نشانی لایه 2SnOهای نازک [ از بررسی ساختاری و حسگری لایه1جی کروتچنکوف و همکارانش ]

گیری بلوری و اندازه ای دریافتند که جهتهای شیشههروی زیرلای بر شده به روش اسپری پایرولیزیز

ها همچنین نشان دادند که در این لایهها آندارند. قطعه به عهده ها نقش مهمی در حساسیت بلورک

هایی بین های بسبلوری ضخامتباشد. این لایه( می211( و )111گیری غالب صفحات بلوری )جهت

 د. ندکرنانومتر تغییر می 25تا  1ه گسترها در زه بلورکی در این نمونهنانومتر داشتند و اندا 161تا  41

تهیه شده به روش اسپری  ،خالص 2SnOهای نازک مطالعه خواص حسگری لایهبر این علاوه

نانومتر نسبت به گاز ازن توسط جی  81-211( با ضخامت C551-811  =pyrTپایرولیزیز )

ها به پاسخ این لایهتوسط این گروه شده  ارائه[ انجام شد. طبق گزارش 11همکارانش ]کروتچنکوف و 

در این  برخوردار هستند. گاز این مشاهده و کنترل از حساسیت لازم جهت سریع بوده وبسیار گاز ازن 

ش وکه به همین ر 8WOو  8O2In هایلایه تحقیق کارآیی این حسگر با حسگرهای ساخته شده از
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مقایسه شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که در حسگرهای لایه نازک  ،اندشدهتهیه 

2SnO شود.کنترل می 2دهی/ پس1گاز توسط فرآیندهای جذب واکنش با 

قلع آلایش شده نازک اکسید[ رفتار حسگری لایه11شریرام پاتیل و همکارانش ] 2117در سال 

-ه به روش اسپری پایرولیزیز را نسبت به گازهای اکسیژن و دینشانی شدبا ناخالصی کبالت و لایه

-C811کربن و بخار استون بررسی کردند. بررسی رفتار حسگری در دماهای مختلف در بازه اکسید

ری برای بخار استون در مقایسه با تمناسبمشخصه حسگری نشانگر  این مطالعه .انجام شد 51

همچنین اثر غلظت ناخالصی کبالت و دمای کاری در  هاآن د.وکربن باکسیدو دی گازهای اکسیژن

دمای بهینه کاری برای گاز اکسیژن  تحقیقدر این  .ی را مورد تحقیق قرار دادندرفتار حسگر

C211کربن اکسید، برای دیC251  بخار استون حدود  برایوC811 است. گزارش شده 

قلع های اکسیدبلورکنانو [ اثر ناخالصی آهن در خواص سطحی12ماکتا ویشامپایان و همکارانش ]

 1ها نشان دادند که اکسید قلع آلایش شده با آن را بررسی کردند. سولفید هیدروژن و حسگری گاز

که قادر به طوریبه این گاز برخوردار بوده،به  نسبت از بالاترین حساسیتدرصد مولی ناخالصی آهن 

مشاهدات به  اینعلت باشد. ( در دمای اتاق میppm 11از این گاز )ناچیز های آشکارسازی غلظت

 1آلایش شده با  2SnO نانومتر در لایه 11به  خالص 2SnOنانومتری برای  41 اندازه بلورکی تغییر

 است. ن نسبت داده شدهالصی آهدرصد مولی ناخ

تهیه شده به روش اسپری  Ga:2SnOهای نازک [ لایه18سیلور و همکارانش ] -ا. تیبرسیو

پایرولیزیز را به عنوان حسگر گاز اکسیژن مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق ناخالصی گالیم برای 

است. مقاومت لایه در شرایط کار رفته بافزایش فعالیت کاتالیزگری سطح لایه با اکسیژن اضافه شده 

محیطی هوای خشک و با اضافه کردن اکسیژن زیادی از فشار جزئی صفر تا 
 /  پاسکال

است که ماکزیمم مقدار حساسیت در فشار جزئی مبین آن گیری شده است. نتایج آزمایشات اندازه

                                                           
1 adsorption 
2 desorption 
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درصد از غلظت  8و نیز به ازای  C851کاری پاسکال از گاز اکسیژن و در دمای  8/188حدود 

 ارزیابی شده است.  1/2آید و مقدار این ماکزیمم ناخالصی گالیم در محلول اولیه، بدست می

 2SnOهای نازک [ در گزارشی به بررسی اثر ضخامت لایه14جی. کروتچنکوف و همکارانش ]

اند. در این ها پرداختهاین لایهدر یزیز در مشخصات حسگری گاز نشانی شده به روش اسپری پایروللایه

وابسته ی مهم هاپارامتر بر تحقیق به طور اجمالی بیان شده است که چگونه ضخامت اکسیدهای فلزی

  موثرند. و دمای بهینه کاری حسگر ی نظیر حساسیتحسگر گاز یک های اصلیمشخصه به

بر اساس نتایج تجربی بدست آمده با  ،[15و همکاران ]در گزارشی دیگر توسط جی. کروتچنکوف 

که  8O2Inو  2SnOبر روی خواص ساختاری و حسگری حسگرهای گاز حالت جامد لایه نازک  مطالعه

اند، اثر اندازه بلورک روی پارامترهای این حسگرها بررسی نشانی شدهبه روش اسپری پایرولیزیز لایه

بزرگی  نظیر یرابطه بین اندازه دانه و برخی از پارامترهای حسگر ها همچنین به مطالعهآن شده است.

 اند.پرداختهسیگنال حسگر، آهنگ پاسخ حسگر، پایداری گرمایی و حساسیت حسگر نسبت به رطوبت 

یکی از مهمترین پارامترهای اکسیدهای فلزی است که  هااست که اندازه دانهحاکی از آن هانتایج آن

-را کنترل میازی حالت جامد از نوع لایه نازک مربوط به عملکرد حسگرهای گ تقریبا تمام مشخصات

 کند.
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های نازک اکسید قلع لایه

(2SnO و پارامترهای موثر )

 در حسگری گاز
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پرداخته و  2SnOهای نازک در این فصل نخست به معرفی خواص ساختاری و فیزیکی لایه

 2SnOهای نازک با معرفی لایهمه در ادا .دهیممید مطالعه قرار را مور هالایه این مواردی از کاربردهای

 در پایان پارامترهایپردازیم. کار این حسگرها مینظری طرز به عنوان حسگر گاز به بررسی و بیان 

 دهیم.ها بر پاسخ حسگر را مورد بررسی قرار میخواص ساختاری و نحوه تاثیر آن گذار درتاثیر

  2SnO هایو فیزیکی لایه خواص ساختاری -2-9

های مکانیکی و (، به دلیل پایداری2SnOهای اخیر حسگرهای گازی مبتنی بر اکسید قلع )در سال

های [. لایه11و  17، 16اند ]ای برخوردار بودهشیمیایی در توسعه حسگرهای گازی از نقش ویژه

 نمایی شماتیک 1-2یابند. شکل اکسید قلع غالبا در فاز پایدار چهار وجهی موسوم به روتیل رشد می

 ساختار است. این برای

 

 .4Sn [2]+و دو کاتیون  2O-با چهار آنیون  2SnO، یاخته واحد 2SnO: ساختار روتیل برای 1-2شکل 

 

که به طوری. باشدمیشامل شش اتم )دو اتم قلع و چهار اتم اکسیژن( در این ماده  یاخته واحد

های های فلزی )کاتیوناتم اند.دهها را احاطه کرتوسط شش اتم اکسیژن آن مرکز در های قلعاتم

+4Snهای اکسیژن اند و اتمواقع شده واحددر یاخته  (5/1، 5/1، 5/1( و )1، 1، 1های )( در مکان

که طوریبه اند،قرار گرفته( u-5/1 ،u+5/1، 5/1و ) ( u ،u، 1های )( در موقعیت2O-های )آنیون

آنگستروم   = c 1171/8آنگستروم و  = a = b 7812/4. پارامترهای شبکه است 817/1ر براب uپارامتر 



 

 

1 

 

های اکسید قلع بلورین معمولا از یک گاف نواری لایه[. 11باشند ]می 6726/1برابر با  c/aبا نسبت 

ساختار نواری  2-2شکل  [.21هستند ]( برخوردار بوده و در ناحیه مرئی شفاف ev 6/8نسبتا پهن )

 دهد.در شرایط تناسب عنصری کامل را نشان می این ماده

 

 

 2SnO [1.]: دیاگرام نواری برای 2-2شکل 

 

شان از تراکم بلورین با توجه به گاف نسبتا پهن 2SnOهای نازک رود لایهاگر چه انتظار می

-در لایه الکترونی ذاتی پایینی برخوردار بوده و از لحاظ الکتریکی نارسانا باشند، تحقیقات انجام شده

این ویژگی معمولا به  ها بوده ودر این لایه nرسانندگی نوع نشانی به روش اسپری پایرولیزیز حاکی از 

بلوری های شود. وجود ناکاملیای این ماده نسبت داده میهای شبکههای اکسیژن در جایگاهکمبود اتم

و  18/1در  D2Eو  D1E هایژیانرجاهای اکسیژن در نقش ترازهای شبه بخشنده با وابسته به تهی

این است که  . تحقیقات انجام شده حاکی از آنکنندعمل میالکترون ولت زیر لبه نوار رسانش  15/1

 [. 21شوند ]یونیده می C411-211ترازها در دمای 
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 2SnOهای های لایهبرخی از کاربرد -2-2

 الکترودهای شفاف -2-2-9

، به دلیل دارا بودن همزمان دوخاصیت رسانندگی الکتریکی بالا و شفافیت 2SnOزک های نالایه

 1اپتیکی در ناحیه مرئی، کاربردهای فراوان در قطعات نمایشگر کریستال مایع، قطعات الکتروکرومیک

(ECDدیودهای نور گسیل، لامپ ،)دارند.  2های اپتیکیهای لیان الکتریکی و حافظه 

 خورشیدی هایباتری -2-2-2

-امروزه تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی با توجه به مسئله بحران انرژی از اهمیت ویژه

های خورشیدی ارزان قیمت و با ضریب تبدیل انرژی بالا رو به ساخت باتریای برخوردار است. از این

های ده در سلولآلاییده با فلوئور بطور گستر 2SnOهای اکسیدی توجه زیادی شده است. پوشش

  [.22] گرفته شده استدار بکارخورشیدی لایه نازک ساخته شده از سیلیکون آمورف هیدروژن

 های امواج فروسرخبازتابنده -2-2-8

بر روی شیشه بخش قابل توجهی از امواج گرمایی وابسته به تابش  2SnO ای ازلایه نشانیبا لایه

بدین ترتیب شود. میعبور آن  از ده و مانعبازتاب شیکرومتر م 11های بلندتر از فروسرخ با طول موج

بالا در ناحیه مرئی و نیز ضریب بازتاب بالا در ناحیه فروسرخ دور  عبورضریب دارای ها این پوشش

  هستند. 

 

 

 

                                                           
1 Electero- Choromic Devices  
2 Optical Memories 
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 عنصر گرم کننده در پنجره هواپیما -2-2-4

ای از این ماده بر روی ن لایهبا قرار داد 2SnOنازک های توجه به رسانندگی الکتریکی در لایه

 شود.میجلوگیری روی پنجره  بر یخ یا مهاز تشکیل پنجره هواپیماها و اعمال یک پتانسیل 

 ایهای شیشهو محافظ روی ظرفپایدار های پوشش -2-2-5

توسط این ماده سبب ای های شیشهبطریها، پوشش دادن با توجه به استحکام مکانیکی این لایه

 [.28]گردد ها مییشتر آناستحکام ب

 حسگرهای گازی -2-2-6

ی است که این گاز هایحسگر ها در قطعاتاز آناستفاده  2SnOهای لایه کاربردهای مهم یکی از

 باشد.نامه میموضوع مورد مطالعه ما در این پایان

 تعریف حساسیت یک حسگر گازی -2-8

غییر در خواص فیزیکی و/ یا شیمیایی ای از قطعه حسگر است که در اثر یک تحساسیت مشخصه

آید. همچنین این واژه برای کوچکترین نمو وجود میه گیرد، بماده حسگری که در معرض گاز قرار می

رود. پارامتر حساسیت، در تواند در محیط حسگری آشکارسازی شود بکار میغلظت یک گاز که می

 شود:می تعریفمورد حسگرهای گازی مقاومتی، به صورت زیر 

(2-28) 



air

airgas

R

RR
S% 

  است.مقاومت نمونه در حضور هوا  airRمقاومت نمونه در حضور گاز مورد نظر و  gasR در آن که
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 دیدگاه نظری سازوکار حسگری -2-4

تواند به تشکیل ترازهای انرژی جایگزیده به نظر فیزیکی قطع تناوب بلوری در سطح میاز نقطه

عمل کرده و بر ها الکترونرنده یا دهنده، برای انجام عمل تبادل یا اشتراک های پذیصورت حالت

توانند از های سطحی همچنین میگذارد. این حالتاثر  نیمرسانا مواد ویژهه خواص الکتریکی جامد ب

 [. 1حاصل شوند ]نیز  هاو یا از ناخالصی 1آویزان های ذاتی، پیوندهایعنصری، ناراستیعدم تناسب

ترازهای  ها با ایجادنظمی طبیعی مرزدانهشوند بیها تشکیل میواد بسبلوری، که از بلورکدر م

به ویژه دام افتادن بارها د. بهشونساختار نواری ماده توانند موجب تغییراتی در میانرژی در گاف انرژی 

ی شده و این خود فضایی همراه با میدان الکتریکی داخلبار سبب ایجاد مناطق هادر مرز سطحی دانه

-این مناطق میشود. به منظور تعیین ارتفاع سد در مرز منجر به خمیدگی نواری و سد پتانسیل می

  :به صورت معادله پواسون یک بعدی توان از

(2-1) 


 )()( x

dx

dE

dx

xd






 

جا چگالی بار در آن ، مرزاز  xاصله پتانسیل الکترواستاتیک در ف x)(در آن  کهاستفاده کرد، 

که طوریه اندازه کافی بزرگ باشد بهها بکه اندازه دانهاست. در صورتیماده الکتریک ثابت دی و 

شرایط مرزی  توان از، میمناطق خنثی در داخل آن قرار گیرد
sx V  و




xdx

d  استفاده

با یک تقریب ساده، چگالی بار خالص  nاست. در یک نیمرسانای نوع  پتانسیل ارتفاع سد sV کرد؛ که

DeNxعرض ناحیه بار فضایی است، برابر  W(، که x<W>0در ناحیه تهی ) )( (DN  چگالی

 توان عرض ناحیه تهی را بدست آورد:خواهد بود. با حل معادله پواسون میهای بخشنده( حالت

(2-2) 
D

s

eN

V
W


 

 برابر خواهد بود با: بار فضاییفضایی در ناحیه باربزرگی  Wبا اطلاع از 

                                                           
1 Dangling Bonds 
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(2-8) 
sDDss VeNWeNQ  

ها و اعمال شرط ی بین دانههای سطحی و چشم پوشی از پتانسیل تماستنها با درنظر گرفتن حالت

 خواهیم داشت: خنثایی بار

(2-4)  dEEEfENeQVeN fSSSSSSSD ),()( 

:برابر خواهد بود باارتفاع سد در این شرایط 
 

 

(2-5)  



 dEEEfEN

N

e

N

Q
Ve fssss

DD

ss
s ),()(


 

احتمال اشغال ترازهای  ssfهای باردار در واحد انرژی و چگالی سطحی خالص حالت ssN کهطوریبه

 شود.داده می 1دیراک-آمار فرمی مرزی است که با

(2-7)    )/)exp(()( TkEEEf Bfss 

 : بنابراین

(2-1) 





















)/)((exp TkEEN

Ne
Ve

BFssD

ss
s


 

های آزاد اکثریت از یک دانه به دانه ها از حرکت حاملدر فصل مشترک دانه وجود این سد پتانسیل

 [.28کند ]دیگر جلوگیری می

  2SnOاساس عملکرد حسگرهای لایه نازک  -2-5

 2SnOهای های اکسیژن جذب شده روی دانهبه تعداد یون nنوع  2SnOاصولا آشکارسازی حسگر 

ها در لایه بسبلوری در سطح و شود. بر اثر جذب اکسیژن موجود در هوا بر روی سطح دانهمربوط می

شود. نجر میها ایجاد شده و سرانجام به کاهش رسانایی قطعه مسازی از الکترونها فرآیند تهیمرزدانه

                                                           
1 Fermi-Dirac statistic  
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2های مختلف از جمله توانند به صورتهای اکسیژن جذب شده مییون
-O ،-O  2-یاO  موجود

 [.21د]نباش

-کنش نمیطور مستقیم با نیمرسانا برهمها بهگازهای کاهنده مانند منوکسیدکربن یا هیدروکربن

های که قبلا توسط گونهکه الکترونی طوریهدهند. بدر عوض با اکسیژن جذب شده واکنش می ،کنند

رود. به این طریق سبب شود و به نوار رسانش اکسید فلز میآزاد می ،اکسیژن جذب شده به دام افتاده

اکسید نیتروژن شود. گازهای اکساینده مانند دیافزایش چگالی بار و در نتیجه افزایش رسانندگی می

این اندازند. های سطحی نیمرسانا به دام میحالت ها را ازکنند، الکترونیا ازن، مانند پذیرنده عمل می

تصویری شماتیک از واکنش  8-2شکل  [.1شود ]بار سبب کاهش رسانندگی می تراکمکاهش در 

 . دهدمیشان را نگازهای اکساینده و کاهنده با سطح نیمرسانا 

 

 

 [.21ه ]: اصول کار حسگر گاز اکسید فلزی در حضور گازهای اکساینده و کاهند8-2شکل 
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  2SnO های نازکلایه اثر دما بر حسگری -2-6

مبتنی بر حسگرهای گازی  گذار بر حساسیتتاثیرو  مهم پارامترهایدمای سطح حسگر یکی از 

دهی سطحی جذب سطحی و پسهمچون ی یفرآیندها کسیدهای فلزی است. علت آن است کها

های یونی و گونهشش سطحی حسگر توسط توانند پواند و میفرآیندهایی هستند که به دما وابسته

 مولکولی را کنترل کنند.

توانند )در دماهای پایین( برای یک های گاز جذب شده میبعد از انجام عمل حسگری گاز، مولکول

مدت طولانی روی سطح حسگر باقی بمانند و یا با ماده حسگری واکنش داده سبب از بین رفتن 

تایید دیگری بر نقش مهم دما در تواند به عنوان مینیز حسگر شوند. این  حساسیت سنجشگری

طور . دمای کاری برای رسیدن به بالاترین حساسیت نسبت به گاز معین بهباشدکارآیی حسگر گازی 

ای از وابستگی دمایی حساسیت یک حسگر گاز لایه نازک نمونه 4-2شود. شکل تجربی تعیین می

2SnO دما به ماکزیمم به ازای یک شود حساسیت حسگر حظه میدهد. همانطور که ملارا نشان می

 . قطعه موسوم استبهینه کاری  که به دمایرسد مقدار خود می

 

 

 [.11]نسبت به گاز اکسیژن  2SnO: وابستگی دمایی پاسخ حسگر لایه نازک 4-2شکل
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 به عنوان حسگر گازی 2SnOبررسی ساختاری لایه نازک  -2-7

با ابعاد نانو که به عنوان  2SnOهای اکسید فلزی فیزیکی لایه -میاییساختار و خواص شیبررسی 

 روند، نشان داده است که پارامترهایی مانند شکل بلوری،حسگرهای گاز حالت جامد بکار می

. در ادامه به حسگر موثرند عملگریساختار سطح در  و گیری صفحات بلوریجهت نانوساختارها،

 پردازیم.می ندگذارتاثیرلایه که در خواص حسگری آن ساختار  اط بتبربررسی چند پارامتر مهم م

 اثر اندازه دانه در مشخصات حسگری گاز -2-7-9

میکروساختار  موثر استمهم که بر خاصیت حسگری حسگرهای گازی نیمرسانا  عواملیکی از 

رابر ضخامت لایه بار که اندازه بلورک خیلی بزرگ است )بزرگتر از دو بعنصر بسبلوری است. هنگامی

شود که ها تعیین میفضایی( در این حالت مقاومت حسگر گازی با مقاومت ایجاد شده در مرزدانه

فلزی مستقل از اندازه بلورک است. در نتیجه حساسیت نیمرسانای اکسید  ؛مستقل از اندازه دانه است

یابد و گازی به تندی افزایش میمقاومت الکتریکی حسگر  باشدکه اندازه بلورک کوچک  یاما در صورت

شود. در این حالت حساسیت حسگر گازی با کاهش اندازه بلورک اساسا با مقاومت دانه کنترل می

ها را برای بلورک رفتار حساسیت به صورت تابعی از اندازه نانو 5-2شکل  [.24] یابدافزایش می

 دهد.حسگرهای گاز اکسید نیمرسانا نشان می

 

 

 [.24ساسیت به صورت تابعی از اندازه بلورک ]: ح5-2شکل 
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نشانی شده به روش اسپری )لایه 2SnOای از بررسی رفتار تغییر حساسیت حسگر لایه نازک نمونه

( با تغییر اندازه دانه توسط جی. C851و در دمای کاری  C451نشانی پایرولیزیز در دمای لایه

 نشان داده شده است. 6-2آن در شکل  نتایج[ انجام شده است که 15کروتچنکوف و همکاران ]

 

 

 [.15نسبت به گاز هیدروژن ] 2SnO: اثر اندازه دانه در پاسخ حسگر لایه نازک 6-2شکل 

 

ای خواص جذب را همچنین کاهش در اندازه بلورکی در محدوده نانومتری به طور قابل ملاحظه

 های گازروی مقدار مولکول قابل توجهی بر فراوانیها اثر ند. شکل و اندازه نانو بلورککتقویت می

 افتد دارد.جذب شده و نوع پیوندی که در سطح اتفاق می

نقش داشته  در پاسخ حسگر به گازتواند میلایه نیز  1ای شدنکلوخه، هااندازه و شکل دانه بروهعلا

نشانی شده لایه ایکلوخهکه به صورت  2SnOمربوط به لایه  SEMر ای از تصوینمونه 7-2باشد. شکل 

 [. 25] دهداست را نشان می

 

                                                           
1 Agglomeration  
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  [25] نانومتر 71و با ضخامت  C871نشانی شده در دمای لایه 2SnOلایه انباشته شده  SEM: تصویر 7-2شکل 

 

-ها را در اثرات حسگری گاز افزایش میانهاندازه دانه نقش د در همانطور که قبلا ذکر شد کاهش

برای بهبود حسگری ضروری  ها(ها ) دانهست که اندازه کوچک بلورکا دهد. نتیجه بدست آمده این

هستند که به  یهای کوچکترمتشکل از دانه انددر آمده ایی که به صورت کلوخههایاست. اما لایه

وجود خواهد قابلیت نفوذ کمتری برای گاز  نتیجه و در شده بر روی هم انباشتهتری صورت چگال

هایی با اندازه بلورکی تری نسبت به لایهچنین ساختارهایی مشخصات حسگری ضعیف . بنابراین،داشت

 بزرگتر دارند.

 2SnOهای نازک بررسی اثر ضخامت در حسگری لایه -2-7-2

تفاوت یادی در خواص حسگری لایه دارد. ضخامت لایه نیز تاثیر ز علاوه بر موارد ذکر شده در بالا،

هست و  های حسگری نازک و ضخیم تنها در ضخامت آنها نیست بلکه در میکروساختار آنها نیزلایه

. در موردی که ضخامت سطح تهی شده از الکترون در ]26[منجر شود  متفاوتییی آتواند به کارمی

-تظار داشت. بنابراین، حساسیت حسگر اکسیدحساسیت بالایی را انتوان میلایه است،  ضخامتحدود 
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کل ، نسبت به ضخامت سطحاکسیژن القاء شده در  شده توسط لایه تهی ضخامتفلزی مستقیما از 

 شود. ، متأثر میلایه

های نازک لایه SEMچند نمونه از تصاویر  لایهبه منظور بررسی اثر ضخامت در میکروساختار 

2SnO شود که تغییر ضخامت نشان داده شده است. مشاهده می 1-2های مختلف در شکل با ضخامت

های تشکیل ای که اندازه و حالت بلورکگونهبه ،زیادی در مورفولوژی لایه همراه است اتلایه با تغییر

بندی اندازه دانه ،ضخامت لایه چنانچه پیداست با افزایش کند.دهنده لایه حسگر به شدت تغییر می

 ه است.یافتنیز افزایش  سطح

 

  

 

( ضخامت bنانومتر ) 41-51( ضخامت aهای مختلف؛ )با ضخامت 2SnOهای نازک لایه SEMتصاویر  -1-2شکل 

 [.18نانومتر ] 811-811( cنانومتر ) 11-11

 

(c) 

(b) (a) 
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نیز موثر ن حساسیت حسگر به گازهای مختلف میزاشده است که ضخامت لایه در  معلومهمچنین 

بیشتر به گازهای اکساینده مانند  nm 811–51ضخامت با  2SnOیه نازک که لاطوریهب ،]27[ است

( به m 11-15های ضخیم ) ضخامت که لایهدهد در حالیو . . . پاسخ می 2NO ،اکسیژن، ازن

کار با کاهش دمای معلوم شده که  . با این وجود،حساس هستند 4CHو  COای مانند گازهای کاهنده

 1-2پاسخ قابل توجهی به گازهای اکساینده نشان داده است. شکل نیز لایه ضخیم  حسگر با گر،حس

نشانی شده به روش اسپری پایرولیزیز را در حسگری نسبت لایه 2SnOاثر افزایش ضخامت لایه نازک 

 دهد.به گاز ازن نشان می

 

 

 C811 [14.]دمای کاری  حسگر در پاسخ به گاز ازن و در 2SnO: اثر ضخامت لایه 1-2شکل 

 

گیری صفحات بلوری را بندی سطح لایه جهتها و دانهضخامت لایه در اندازه بلورک بر تاثیرعلاوه

گیری طور قابل توجهی با تغییر جهتمشخصات جذب شیمیایی به .دهدتواند تحت تاثیر قرار مینیز 

تغییر چشمگیر پیوند شیمیایی ذرات جذب شده با سطح است دهنده کند، که نشانبلوری تغییر می

بسته به ضخامت لایه و پارامترهای  معلوم شده است که باشد.می ماده که وابسته به ساختار اتمی
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های مختلفی داشته باشند و با صفحات بلوری مختلفی توانند شکلمی 2SnOهای نشانی، نانوبلورکلایه

 C425شده به روش اسپری در دماینشانی لایه 2SnOشکل نانو بلور  مشخص شوند. به عنوان مثال،

 .]28[نشان داده شده است  11-2های مختلف در شکل و با ضخامت

 

 
 

C425: (a )نشانی شده به روش اسپری در دمای لایه 2SnOبلور سازی کامپیوتری نانو: نتایج شبیه11-2شکل 

 [.28نانومتر ] 811( ضخامت bنانومتر و ) 41-11ضخامت 

 

ه د بنتوانمی 2SnOسطوح خارجی نانوبلور  (،111شود که علاوه بر پایدارترین صفحه )دیده می

-2شکل د. نشکل بگیر دی الکترونی متفاوتی دارند،صفحات بلوری دیگری که ساختار و پیکربن وسیله

گیری جهت . چنانچه پیداستدهدرا نشان می 2SnOهای نازک یهلا XRDطیف  تاثیر ضخامت در 11

ها گیری غالب بلورکباشد و با تغییر ضخامت جهت( می211( و )111ها )غالب بلوری در این لایه

 کند.تغییر می
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( bنانومتر، ) 21-81( ضخامت a؛ )2SnOهای نازک گیری بلوری لایه: اثر ضخامت در تغییر جهت11-2شکل 

 [.1نانومتر ] 161( ضخامت cنانومتر و ) 41-51ضخامت 

 

-بررسی اثر ناخالصی در خواص ساختاری و حسگری حسگرهای نیم -2-7-8

 رسانای اکسید فلزی

توانند در ها به اکسیدهای فلزی میده است که افزودن برخی ناخالصیتحقیقات اخیر نشان دا

مانند های کاتالیزگر فعال برای این منظور افزودنیند. افزایش حساسیت نمونه تاثیر بسزایی داشته باش

ها به افزودن این ناخالصی .شوندهای خنثی استفاده میو ناخالصی زات نجیب و اکسیدهای فلزیفل

فیزیکی  -های بار، خواص شیمیاییاکسیدهای فلزی پایه همچنین پارامترهایی مانند تراکم حامل

های سطحی، انرژی شیمیایی سطح )طیف انرژی حالت -و فیزیکیفلزی، خواص الکترونی شبکه اکسید

 دهند.ها و . . . را تغییر میدهی و . . .(، اندازه بلورکجذب و پس

درصد مولی سبب کاهش اندازه بلورکی از  1/1به میزان  Nb ناخالصی با 2SnOبرای مثال، آلایش 

[. همچنین 25آلایش شده، گردیده است ] نانومتر در نمونه 81خالص به حدود  2SnOنانومتر در  221

با مقدار یکسانی از  2SnOهای نازک ایکس، آلایش لایه طبق نتایج بدست آمده از طیف پراش پرتو

نانومتر در نمونه خالص بترتیب به  82اندازه بلورکی را از  Fe و Cu ،Co، Ni های فلزی مانندناخالصی

 [. 21یش یافته کاهش داده است ]های آلانانومتر در نمونه 21و  27، 26، 25
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آلایش  2SnOهای نازک برخی از نتایج مربوط به خواص حسگری لایه 18-2و  12-2های شکل

 دهند.را نشان می Coو  Fe هایشده با ناخالصی

 

 
( 2) و Fe:2SnO( 1به گاز ازن؛ )حسگری لایه در پاسخ های فلزی با ناخالصی 2SnOلایه نازک  : اثر آلایش12-2شکل 

Co:2SnO [25.] 

 

های با ناخالصی 2SnOشود اثر آلایش لایه نازک به وضوح دیده می 12-2همانطور که در شکل 

گردد، به میزان زیادی حساسیت را بهبود بخشیده است. فلزی که منجر به کاهش اندازه دانه می

توان در رفتار یشیمیایی سطح را م-همچنین اثر افزودن ناخالصی در خواص الکترونی و فیزیکی

 ملاحظه کرد. 18-2آلایش شده با آنتیموان در شکل  2SnOحسگری لایه نازک 
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 Sb:2SnOخالص و  2SnOنازک برای لایه حسگر حساسیت به صورت تابعی از دمای کاررسی رفتار رب: 18-2شکل 

[21 ] 

 

ان یک دهنده به عنو Sbست که دلیل افزایش حساسیت در لایه آلایش شده عمدتا بخاطر این

کند، و این رود و ترازهای انرژی لایه بعد از آلایش تغییر میبالا می 2SnOتراز فرمی در  ،کندعمل می

 [. 21یابد ]در نتیجه حساسیت افزایش می ؛بخشدهای گاز کاهنده را سرعت میآهنگ تفکیک مولکول
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 سومفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نشانی و لایههای روش

 یابی های مشخصهتکنیک
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های نازک به منظور هایی که معمولا برای نشاندن لایهروشکلی برخی از در این فصل به معرفی 

 یابی آنهاهایی که برای مشخصهتکنیکنیز و روند بکار میساخت حسگرهای گازی اکسید فلزی 

 . پردازیممی ،شوندمیاستفاده 

 های نازک نشانی لایههای لایهروش معرفی -8-9

توان آنها را در سه گروه عمده ی نازک وجود دارد که میهاهای مختلفی برای تهیه لایهروش

ها های فیزیکی، شیمیایی و ترکیبی. در ادامه به معرفی هریک از این روشتقسیم بندی کرد: روش

 پردازیم.می

 (PVD)9نشانی بخار فیزیکیهای لایهوشر -8-9-9

یک ماده مطابق با مراحل ( فرآیندی است که لایه نازک PVDنشانی به روش بخار فیزیکی )لایه

 شود:زیر روی یک زیرلایه نشانده می

 شود.نشانی شود به بخار تبدیل میای که باید لایهماده  -1

 شود.بخار از میان یک ناحیه با فشار پایین تا زیرلایه عبور داده می  -2

 شود.نظر به صورت یک لایه نازک چگالیده می بخار بر روی زیرلایه مورد  -8

در خلاء  2توان به روش تبخیر گرمایینشانی بخار فیزیکی مید مرسوم وابسته به لایهاز جمله موار

 اشاره کرد: 8و کندوپاش

 تبخیر گرمایی درخلاء -الف

به بزرگی  ای که در یک محفظه خلاء )نظر در داخل بوتهای جامد از ماده مورددر این روش نمونه

شود. در این محفظه شرایط خلأ بالا این اطمینان را حاصل قرار داده می ،( واقع است1تور 11-7تا  6-11

                                                           
1 Physical vapor deposition 
2 Thermal Evaporation 
3 Sputtering 
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های گاز در ها یا مولکولهای تبخیر شده با کمترین برخورد با دیگر اتمها یا مولکولکند که اتممی

داخل محفظه به زیرلایه برسند. در این شرایط بوته به کمک یک رشته تنگستن )تبخیر مقاومتی( یا 

-گردد. امتیازات و اشکالات این روش را میپرتوالکترونی( گرم شده و بخار می)تبخیر  2پرتو الکترون

 بندی کرد:توان به صورت زیر دسته

 امتیازات تبخیر گرمایی در خلاء:

 نشانی بالاآهنگ لایه -1

 نشانیآسیب ندیدن سطح زیرلایه در طی لایه -2

 از لایه به خاطر شرایط خلأ بالابالا بدست آمدن خلوص  -8

 زیرلایه عمدیتمایل کمتر به گرمایش غیر -4

عدم امکان تمیز کردن زیرلایه در جای  توان بهمی از اشکالات وارد به روش تبخیر گرمایی در خلاء

 اشاره کرد.خود 

 کندوپاش -ب

انرژی از سطح ماده کنده شده و بر روی  های پرها در نتیجه بمباران با یوندر این روش اتم

 توان به موارد ذیل اشاره نمود: شوند. از امتیازات این روش میمی زیرلایه چگالیده

 هایی با اندازه بزرگ بدست آورد، توان از هدفکندوپاش را می -1

 های بزرگ وجود دارد.ی یکنواخت در روی تراشههانازک با ضخامت هایلایهامکان بدست آوردن  -2

-رامترهای عملیاتی و تنظیم دمای نشاندن کنترل میداشتن پاضخامت لایه به آسانی با ثابت نگه -8

 شود. 

 توان انجام داد.می نشانیاز لایه را پیشتمیزکاری زیرلایه در خلاء  -4

 به این روش ایراداتی نیز وارد است، برای مثال:

                                                                                                                                                                          
1 Torr 
2 Electron beam 



 

 

21 

 

 هزینه بالا  -1

 نشانی نسبتا پایینآهنگ لایه  -2

 . ]81[ اران یونیاز بین رفتن برخی مواد مانند جامدهای آلی در طی بمب  -8

 نشانی به روش بخار شیمیاییلایه -8-9-2

هایی از فاز گاز روی سطح یک زیرلایه با انجام واکنشی شیمیایی به مؤلفه یا مؤلفه در این روش

ای که شوند. واکنش شیمیایی معمولا نزدیک یا روی زیرلایهصورت یک لایه نازک جامد چگالیده می

روی سطح زیرلایه به شکل یک لایه نازک بر و یک لایه جامد  د،دهمی رخشده  تنظیمدر دمای بالایی 

 ،هاهای نازک و پوششنشانی به روش بخار شیمیایی برای تولید لایهگیرد. فرآیندهای لایهشکل می

های ریز ای در ساخت قطعات الکترونیکی حالت جامد، قطعات سیستمکاربردهای فزاینده

 .]81[ای و . . . پیدا کرده است کتور هستهآرینگ و ابزار برنده، اجزای رالکترومکانیکی، ساخت بلب

 های ترکیبینشانی به روشلایه -8-9-8

-باشد. از جمله روششیمیایی و فیزیکی می هایه صورت ترکیبی از روشلایه نشانی باین روش 

 باشند.ایرولیزیز میژل و اسپری پ -توان به عنوان روش ترکیبی در نظر گرفت روش سلهایی که می

 9ژل -سل -الف

های نازک نشانی از محلول شیمیایی است که برای تولید لایهژل یک تکنیک لایه -روش سل

نامند می "سل"شود. در این روش معمولا از یک محلول شیمیایی که آن را اکسید فلزی استفاده می

به پخش ذرات کلوئیدی و یا پلیمری  سل، طبق تعریف شود.برای تولید یک ژل یکپارچه، استفاده می

ژل شامل گذار سیستم از فاز مایع )سل( به  -به طور کلی فرآیند سل .شوددر داخل مایعات اطلاق می

ی فلزی هانمک شوداستفاده می در این مورد ای که معمولاماده اولیه باشد.یک فاز جامد )ژل( می

                                                           
1 Sol-gel 



 

 

21 

 

های چگالش( ژل کلوئیدی شکل یمریزاسیون )واکنشهای هیدرولیز و پلد. بعد از انجام واکنشهستن

روی سطح بستر  بر ، ژل بطور یکنواخت2دهی چرخشییا پوشش 1با استفاده از روش فروبری .گیردمی

 [. 81شود ]شود. بعد از عملیات خشک کردن لایه نشانده شده آماده میگسترده می

 اسپری پایرولیزیز -ب

فلزی حل شده در آب یا الکل( تحت فشار  -های آلیاولیه )نمکدر این فرآیند محلولی شامل مواد 

گیرد. ذرات ریز یک گاز خنثی )مانند نیتروژن( به صورت پودر درآمده و بر روی زیرلایه قرار می

لایه فلزی رسوب و بخش غیرفلزی آن  محلول اسپری با رسیدن به زیرلایه داغ تجزیه گرمایی شده،

 وه بر سادگی، مزایای دیگری به شرح ذیل دارد:این روش علا شود.تبخیر می

 ای با مقدار ناخالصی دلخواهنظر جهت دریافت لایهامکان آلایش محلول به میزان مورد  -1

 عدم نیاز به محیط خلاء -2

 نشانی بر روی سطوح بزرگقابلیت لایه -8

 ایر گسترهمتفاوت د هایهایی با ضخامتنشانی و در نتیجه تهیه لایهامکان تغییر آهنگ لایه  -4

 .وسیع با تغییر پارامترهای اسپری

ای با تراکم ناخالصی شیبدار در ضخامت لایه با تغییر تدریجی ترکیب محلول امکان تهیه لایه  -5

 اسپری. 

                                                           
1 Dip coating  
2 Spin coating 
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 یابیهای مشخصهتکنیک -8-2

 یابیهای کلی در مشخصهروش -8-2-9

ی آزمایشگاهی گوناگونی هاها از تکنیکبه منظور کسب اطلاعات مورد نیاز و شناسایی لایه

کنش بین ماده و همها بسته به شیوه عملگری آن مبتنی بر برگردد. هر یک از این تکنیکاستفاده می

[. در این 82ها و یا ذرات گسیل شده ثانویه استوار است ]ها یا یونالکترون تابش الکترومغناطیسی،

( و تصویربرداری توسط میکروسکوپ XRDمیان به معرفی اجمالی دو تکنیک پراش پرتو ایکس )

 پردازیم.ایم، میهای خود از آنها استفاده نمودهیابی نمونه( که در مشخصهSEMالکترونی روبشی )

 (XRDپراش پرتو ایکس ) -الف

( روش تجربی رایجی است که برای مشخص کردن پارامترهای مرتبط با XRDپراش پرتو ایکس )

ی نازک بلورین شامل نوع ساختار و تشخیص فازهای بلوری در ماده، هاساختار بلوری جامدات و لایه

نقایص، تنش و های بسبلوری(، ها )در نمونهها(، ابعاد بلورکثابت شبکه، جهت گیری تک بلور )بلورک

 رود. این روش یک تکنیک غیرمخرب بوده و به آماده سازی دقیق نمونه نیازی ندارد. . . . بکار می

ها کنش با اتمهمآنگستروم بوده و در بر 5/1 -5/2ی غالبا در محدوده طول موجی تابش xپرتوهای 

 در صفحات بلوری مختلف بر اساس قانون براگ به صورت:

(8-1)  sindn  

راش مرتبه پ nطول موج پرتو ایکس و   فاصله بین صفحات، dشوند. در این عبارت پراکنده می

 است.

های مختلف بدست بلورک گیرینظر بسبلور باشد، طیف پراش بسته به جهتچنانچه ماده مورد

که به روش اسپری  خالص 2SnOمربوط به لایه نازک  XRDای از طیف نمونه 1-8شکل  .آیدمی

 دهد.پایرولیزیز تهیه شده است را نشان می
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 C451 [21.]نشانی شده در دمای خالص، لایه 2SnOک : طیف پراش پرتو ایکس نمونه لایه ناز1-8شکل 

 

بدیهی است در صورت معلوم بودن زاویه پراش وابسته به هر خانواده از صفحات بلوری و نیز طول 

توان های بسبلور میبراین، در نمونهتوان فاصله بین صفحات را بدست آورد. علاوهموج پرتو فرودی می

 :]88[ اده از رابطه شرربا استف

(8-2) )cos(//  BD  

طول موج  اندازه بلورک،  Dهای وابسته به هر قله پراش را تعیین نمود. در این رابطه اندازه بلورک

 ست.زاویه براگ ا تمام پهنا در نیم ماکزیمم بر حسب رادیان و  Bپرتو ایکس، 

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی -ب

که برای آنالیز سطحی  است ( روشیSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) کمکتصویر برداری با 

ها، وجود ترکیبات، شامل اندازه و حالت دانه د. مورفولوژی سطح لایه،گیرمیقرار استفاده مورد ها نمونه

گیری بافت سطحی و . . . اطلاعاتی های ریز، شکلیه، ترکهای لااثبات خلل و فرج ها،حضور برآمدگی

 . ]84[( بدست آورد SEMتوان به کمک تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی روبشی )هستند که می
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های مشاهده کند الکترونکه یک پرتو الکترونی سطح نمونه را روشن میدر این روش، هنگامی

شود. شوند و در نتیجه تصویری از سطح ایجاد میده میشده توسط این پرتو به سمت عقب پراکن

های گسیل شده از اجسام داغ( از رشته کاتدی یعنی )الکترون 1هایی که به صورت ترمویونیکیالکترون

های چگالنده به صورت باریکه شوند و توسط عدسیشوند به سمت آند کشیده میتنگستن گسیل می

شوند. انرژی پرتو الکترونی از چند هزار آنگستروم( متمرکز می 51 ودحدبه اندازه )ریز  ای بسیارنقطه

الکترون  51111تا  21111روندکند؛ مقادیری که معمولا بکار میهزار الکترون ولت تغییر می 71تا 

و اتلاف  شدههای اولیه کاسته محض برخورد پرتو الکترونی به نمونه، از سرعت الکترونولت هستند. به

واسطه پراکندگی ه یابد. بهای اتمی و شبکه انتقال میبه طور غیرکشسان به دیگر الکترونانرژی آن 

ها با دامنه وسیعی از الکترونو توزیعی  شودپرتو اولیه به طور مؤثری گسترده می در بازگشت، ای،کتره

لایه  بدست آمده از سطح SEMویر اای از تصنمونه 2-8شکل . ]85[ آیدحاصل میاز طیف انرژی 

 .دهدنشان می را خالص 2SnOنازک 

 

 

-C475نشانی شده به روش اسپری پایرولیزیز در دمای خالص لایه 2SnOلایه نازک  SEM: تصویر 2-8شکل 

451 [14.] 

 

 

                                                           
1 Thermioinically  
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 چهارمفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای همعرفی جزئیات سیستم

ه کار گرفتآزمایشگاهی به

یحسگر گازشده و سامانه   
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 معرفی و نحوه کار با دستگاه اسپری پایرولیزیز -4-9

نامه مورد های آزمایشگاهی که ما در کار تجربی خود در این پایانل به معرفی سیستمدر این فص

یابی های استفاده شده برای مشخصهپردازیم. ابتدا به طور مختصر سیستمایم، میاستفاده قرار داده

کنیم و سرانجام مشخصات سامانه حسگر گازی را که توسط خود ما طراحی و نمونه ها را معرفی می

 دهیم.آماده شده است، شرح می

های نازک از سیستم لایه نشانی اسپری پایرولیزیز موجود در آزمایشگاه نانو برای تهیه لایه

های )آزمایشگاه رشد بلور( در دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شده است. این دستگاه شامل قسمت

 باشد:زیر می

. است زیرلایه گرمکن و افشانه شامل که شودیم اطلاق اسپری ستگاهد از بخشی بهکه  محفظه -1

 محلول ریز قطرات و نرفته هدر گرمکن بالاینسبتا  دمای تااند هشد بندیعایق محفظه هایدیواره

 به رسیدن برای هاهدستگا از بعضی در. کنند کسب را لازم گرمای زیرلایه تا فشانها از انتقال حین اولیه

 شود. می استفاده الکتریکی گرمکن ازنیز  همحفظ هایدیواره در مقصود این

سیستم اسپری همراه با نازل یا افشانه که در مورد این دستگاه از نوع هوای فشرده است و دارای  -2

دهد. فاصله نازل تا زیرلایه یک شیر مدرج بوده که قابلیت تنظیم شار خروجی محلول اولیه را به ما می

ها یر است. همچنین نازل قادر به انجام حرکت روبشی بر روی زیرلایهمتر قابل تغیسانتی 11تا  81از 

 باشد.ها میدهی بهتر آنبرای پوشش

که در قسمت زیرین آن با المنت مارپیچی شکل پوشیده شده است. این گرمکن قادر  صفحه داغ -8

الامکان یکنواخت تهیه یک لایه حتی را ایجاد کند. به منظور C611است گرمای یکنواختی تا دمای 

 چرخش کند.  دور بر دقیقه 81با حرکت دورانی تا تواند این صفحه می

 و تنظیم فاصله نازل تا صفحه داغ. سیستم بالابر -4

ی و کانال مربوطه که در بالای دستگاه به منظور خروج گازهای سمی ایجاد شده هواکش خارج -5
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 است. 

قدرت  سرعت چرخش صفحه داغ، های کنترلی دستگاه شامل کنترل دمای صفحه داغ،قسمت -6

 مکش هود و فشار گاز حامل. 

 ها در داخل محفظه جانبی دستگاه.قسمت کنترل الکتریکی و اجرای فرمان -7

کن را سمباده زده و تمیز نمود تا ضایعات باقیمانده از اسپری در شروع نخست باید صفحه گرم

شود که بلی از روی صفحه پاک شود. سپس فاصله نازل تا بستر را تنظیم کرده و دقت میمحلول ق

ها طور که قبلا اشاره شد برای اینکه لایههمانمرکز نازل در راستای مرکز صفحه قرار داشته باشد. 

ب ها روی آن قرار دارند یک حرکت چرخشی دارد که دوره تناویکنواخت باشند صفحه داغ که زیرلایه

بنابراین، سرعت چرخش صفحه، دمای مورد نیاز و  شود.آن در تمام آزمایشات ثابت نگه داشته می

زیرلایه( را کنار  4های تمیز شده )در هر بار اسپری فشار گاز حامل را نیز تنظیم کرده و نهایتا زیرلایه

ها، نمونه پری برای تمامرای اسبما گاز انتخابی کنیم. کن را روشن میهم روی صفحه قرار داده و گرم

نشانی عبارتند از: دمای زیرلایه، فاصله یند لایهآ. پارامترهای مهم و اثرگذار در فرانتخاب شده استهوا 

نازل تا زیرلایه، سرعت شارش محلول، فشار هوای ورودی، سرعت چرخش زیرلایه، غلظت محلول و 

 .شوندی که باید نشانده شود، تعیین میحجم محلول اسپری شده که با توجه به خصوصیات لایه نازک

نظر را در محل مخصوص قرار داده و اسپری نظر رسید محلول موردپس از اینکه زیرلایه به دمای مورد

کنیم. توجه داریم که این محلول باید چنان اختیار شود که پس از انجام یک واکنش گرماگیر می

ی بر روی زیرلایه بنشاند. این محلول توسط افشانه بر معین، بتواند ماده هدف را بدون ایجاد ناخالص

کنیم تا کن را خاموش کرده و هود را روشن میشود. بعد از اتمام اسپری گرمروی زیرلایه اسپری می

 داریم.ها را بر میدمای دستگاه پایین بیاید. پس از سرد شدن دستگاه لایه

)ب( تصویر واقعی  -1-4و شکل  ایرولیزیزدستگاه اسپری پاز  )الف( نمایی شماتیک -1-4شکل 

 محفظه املش آن اصلیی اجزا مراهه بهنشانی استفاده شده که به عنوان سیستم لایهدستگاه اسپری، 

این دستگاه توسط شرکت . دهدهود را نشان می و دما کننده کنترل زیرلایه، گرمکن افشانه، اسپری،
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-می Spray Coating Systemو نام تجاری آن طراحی شده  "فن آوری توسعه صنعت روز"داخلی 

هایی با کیفیت باشد. این دستگاه با توجه به کنترل کاربر بر پارامترهای گوناگون رشد، امکان رشد لایه

 بالا را فراهم کرده است.

 

 

 

 

 : نمایی از دستگاه اسپری پایرولیزیز نشان دهنده اجزای مختلف آن1-4شکل 

 )الف(

 )ب(
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 هایابی ساختاری نمونههمعرفی سیستم مشخص -4-2

 (XRD) دستگاه پراش پرتو ایکس -4-2-9

 D8( مدل XRD) X های لایه نازک توسط دستگاه پراش اشعهیابی ساختاری نمونهمشخصه

Advance Brukerپرتو ایکس ، با تابش Cu-Kα (λ = 0.15405 nm) 21-71 زاویه پراش در محدوده 

= θ2 دهد.مینشان را دستگاه  این تصویر 2-4 انجام شده است. شکله درج 14/1های و با گام 

 

 

 ( در دانشگاه علوم پایه دامغانXRD) X-:دستگاه پراش پرتو2-4شکل 

 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) دستگاه -4-2-2

میکروسکوپ الکترونی روبشی دستگاه ها توسط توپولوژی و خواص سطحی و آنالیز عنصری لایه

(SEMا ) 5/1ها در ابعاد ه است. بدین منظور نمونهشدنجام  1 متر برش زده شدند و سپس سانتی

ها آماده شوند. از سطح آن SEMتا برای تصویربرداری  قرار داده شدها پوششی از طلا بر روی آن

 نشان داده شده است. 8-4تصویر دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل 
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 : تصویر دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی در آزمایشگاه میکروالکترونیک دانشکده فنی دانشگاه تهران8-4شکل 

 

 دستگاه طیف سنج عبور اپتیکی -4-8

های مهمی از لایه نازک از جمله توانیم مشخصهکه با استفاده از طیف عبور اپتیکی میاز آنجایی

طیف سنجی عبور باشد. ای برخوردار میطیف از اهمیت ویژه ضخامت آن را تعیین کنیم لذا این

گروه شیمی دانشگاه صنعتی شاهرود  UV-Visتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر ها برای نمونهاپتیکی 

 موج طول از ابعیت حسب بر، طیف عبور را ایباریکه دو اسپکتروفتومتر دستگاه این انجام گرفته است.

نظر را نسبت به یک شاهد )در اینجا کند و ضریب عبور اپتیکی لایه موردمی تعیین مشخص ایبازه در

 4-4 دستگاه در شکلاین صویر کند. تما از زیرلایه شیشه به عنوان شاهد استفاده کردیم( ارزیابی می

 نشان داده شده است. 
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 پتیکیا ها به کمک فرانژهای تداخلی قابل رویت در طیف عبورها در تمام نمونهضخامت لایه

شود، اما به استفاده می لایه [ برای محاسبه ضخامت86] 1شود. معمولا از روش سوانپلمحاسبه می

لذا  فرانژهای تداخلی کم استتعداد   نانومتر 811های کمتر از با ضخامتهایی در لایهکه ایندلیل 

و این ضعف روش  شودمیبا مشکل روبرو  هالایهاین  دربرای محاسبه مقادیر ضخامت روش سوانپل 

-نقطه از الگوریتم کمینه سازی غیر مقید استفادهبا ما در این تحقیق بنابراین [، 87باشد ]سوانپل می

تری دست و به نتایج دقیق ضخامت لایه ها را محاسبه کردیم PUMA و به کمک نرم افزار 2گرا

 یافتیم.

 

 

 گروه شیمی دانشگاه صنعتی شاهرود Shimadzu (UV- 160)مدل   UV- Vis: دستگاه طیف سنجی4-4شکل 

                                                           
1 Swanepoel 
2 Un constrained minimization algorithm 
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 عنصر حسگر -4-4

ای به شیشه اسلایدهای ازما در این تحقیق برای ساخت یک نمونه آزمایشگاهی عنصر حسگر گاز 

ها از ویژگی رسانندگی یم که این زیرلایهبه عنوان زیرلایه استفاده کرد مترسانتی  5/7 5/2ابعاد 

گیری برای انجام عملیات حسگری به اندازه پایین، سختی و پایداری خوبی برخوردار بودند.الکتریکی 

-ها را توسط چسب نقره الکتروداین منظور نمونهبرای ها نیاز داشتیم. تغییرات مقاومت الکتریکی لایه

ز از چسب های خروجی نیت الکتریکی مربوط به پایانهاتصالاگذاری کردیم. همچنین به منظور ایجاد 

ها را ( یک نمونه آزمایشگاهی الکترودگذاری شده به همراه اتصالات پایانه5-4شکل ) .شداستفاده نقره 

 دهد.نشان می

 

 

 : لایه نازک آماده شده به عنوان حسگر گاز5-4شکل 

 

 شود:می به صورت زیر محاسبهنمونه ( R□) ایورقهمقاومت 

(4-1) R 
L

W
=  □R  

L 

W 
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با   باشند.به ترتیب طول و پهنای نمونه می Wو  L و مقاومت الکتریکی بین دو الکترود Rآن که در 

 Rای با مقاومت باشد، آنگاه مقاومت ورقه L = Wشود در صورتی که توجه به این رابطه ملاحظه می

 برابر خواهد بود.

 ،( و مقاومت ویژه الکتریکی لایه t، ضخامت لایه )(R□)ای ورقهلازم به ذکر است که بین مقاومت 

 باشد:رقرار میزیر برابطه 

(4-2)  R□ t 

گیری حساسیت بر ساخته شده برای اندازهمعرفی سیستم حسگری  -4-5

 حسب تراکم گاز خالص

اسیت المان حسگر در حضور گاز، نیاز به طراحی و ساخت یک گیری میزان حسبرای اندازه

گیری است که امکان انجام آزمایش در آن باشد. برای بررسی عملکرد یک حسگر در سیستم اندازه

ای بسته است تا بتوان از آن برای بررسی گاز موجود در اتمسفر محیط نیاز به محفظه تراکمبرابر 

 .عوامل مزاحم محیطی روی نمونه، استفاده کرد یتاثیرگذار ی ازجلوگیرتر عملکرد حسگری و دقیق

)ب( تصویر واقعی سامانه حسگر گازی که توسط -6-4)الف( تصویر شماتیک و شکل -6-4شکل 

های مرتبط سازی شده است به همراه سایر بخشخودمان در دانشگاه صنعتی شاهرود طراحی و آماده

 لف دستگاه به شرح زیر است:های مختدهد. قسمتبا آن را نشان می

هایی از ویژگی( که cm 24ای )دسیکاتور شیردار با قطر دهانه محفظه اصلی: یک محفظه شیشه -1

 برخوردار است. در برابر گرما بودن مقاوم و جادار بودن، شفاف بودن، نشت ناپذیرهمچون 
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 ر فشار گازگیری با تغیی: تصویری از سیستم حسگری برای اندازه6-4شکل 

 

-برهم)هیتر(: از این وسیله برای گرمادهی نمونه مورد نظر به منظور افزایش الکتریکیگرم کننده  -2

-ن قطعه که به صورت یک المان تخت میی(. ا7-4)شکل  شودیه حساس استفاده میگاز با لاکنش 

 کند.وات کار می 451برق شهری و با توان  است و با اتصال به cm 5/11  5/18ابعاد باشد دارای 

 )الف(

 )ب(



 

 

48 

 

 
 کننده الکتریکی: گرم7-4شکل 

 

از انتقال گرما به محفظه و سایر شود تا به عنوان نگهدارنده هیتر استفاده میقطعه ن ایآجرنسوز: از  -8

  قسمتها جلوگیری نماید.

شود. ی لایه نازک استفاده میهاای، در نمونهگیری مقاومت الکتریکی ورقهاندازه: برای سنجاهم  -4

 باشد.می  111/1دقت این دستگاه 

 

 
 گیری مقاومت الکتریکیسنج( برای اندازهمتر )اهم: مولتی1-4شکل 
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ردن برای گرم ک ،DCمتغیر یک منبع تغذیه این دستگاه علاوه بر عملگری به صورت منبع تغذیه:  -5

 است با دقت وسیله ترمومتری که روی آن تعبیه شدهه بننده )هیتر( را نیز کگرم دمای قطعهنمونه، 

±1ºC دهدبدست می. 

 

 

 دماسنج( برای گرم کردن هیتر -: منبع تغذیه )دیمر1-4شکل 

 

در حین گازدهی در داخل  هامقاومت الکتریکی نمونه قرائت : به منظورها و اتصالات الکتریکیسیم -6

ارج از هایی به خو از طریق روزنه های خروجی حسگر متصل شدهکه به پایانه محفظه از سیمهای رابط

گونه نشتی به اند که هیچدهها طوری پر شاین روزنه .استفاده شده است دانمحفظه اصلی انتقال یافته

 بیرون نداشته باشند.

ورود گاز، پمپ خلأ  روزنه ورود و خروج گاز: از یک سه راهی فلزی برای اتصالات شیلنگ مربوط به -7

 .و نصب فشار سنج در روی دستگاه استفاده شده است

پمپ خلاء: برای ایجاد خلاء در محفظه قبل از وارد کردن گاز مورد نظر از یک پمپ روتاری  -1

 (.11-4برساند )شکل  torr 11تواند داخل محفظه را تا فشاری در حدود استفاده شده است که می
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 )پمپ روتاری( : پمپ خلاء11-4شکل 

 

 Lutron Vc-9200از یک دستگاه فشار سنج مدل  داخل محفظهفشار سنج: برای کنترل مقدار گاز  -1

 ثبت کند. را torr 1/1تا قادر است خلأیی  این دستگاه استفاده شده است.

 

 

 : فشار سنج 11-4شکل 

 

-های گاز اکسیژن و دیخود از کپسول هاینمونهکپسول گاز: برای تحقیق در میزان حساسیت  -11

 استفاده شده است.  %11/11کربن با درجه خلوص اکسید
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-گیری حساسیت بربرای اندازه ساخته شده معرفی سیستم حسگری -4-6

 حسب تراکم گاز در حضور هوا

-و حسگری در محیط کاملا عادی و در حضور هوا انجام می نشدهدر این روش از پمپ استفاده 

( توسط گاز تا حجم مورد نیاز پر شده و به داخل محفظه هوا 12-4گ )شکل سرندر این روش  .شود

گردد. برای این منظور سرنگ به محفظه متصل شده و که المان حسگر در آن واقع است تزریق می

 .شودقرائت میای نمونه پس ازتزریق گاز تغییر مقاومت ورقه

 

 

 گاز : تصویری از سرنگ استفاده شده برای تزریق12-4شکل 

 

)ب( تصویر  -18-4)الف( نمایی شماتیکی از سیستم تهیه شده در آزمایشگاه و شکل  -18-4شکل 

 دهد.واقعی سامانه طراحی شده را برای حسگری با تغییر تراکم گاز و در حضور هوا نشان می
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 ر تراکم گازگیری حساسیت با تغیی: تصویری از سیستم حسگری در آزمایشگاه برای اندازه18-4شکل 

 

 

 

 )الف(

 )ب(
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 فصل پنجم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یابی و بررسی مشخصه

حسگرهای گازی مبتنی 

 2SnOهای نازک برلایه
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نازک اکسید قلع  هایجزئیات و نتایج کارهای آزمایشگاهی انجام شده برای تهیه لایهدر این فصل 

-شود. مراحل مختلف انجام کار را در ادامه توضیح میحسگر گاز ارائه می منظور استفاده به عنوانبه 

 دهیم. 

 به روش اسپری پایرولیزیز  2SnOهای نازک ه لایهتهی مراحل اجرایی -5-9

 زیرلایه سازیآماده  -5-9-9

های استفاده پردازیم. زیرلایهمیزیرلایه سطح به شرح مختصری درباره تمیزکاری  در ابتدا نخست

بوده است. علت استفاده از  cm5/2  ×cm 5/7با ابعاد شیشه  هایاز ورقه اتیتحقیقکار شده در این 

-یابی به لایههای ما با توجه به گزارش دیگر محققین این است که سبب دسترلایه در نمونهاین زی

تواند در راستای کاربرد آن در قطعات حسگر گازی گردد که میهایی با ناهمواری و زبری بیشتر می

 [.81]شمار آید امری مطلوب به

دقیقه  11ون شستشو داده و سپس به مدت با آب و صابها آنها را ابتدا کاری زیرلایهانجام تمیزدر 

محلول  دقیقه در 11ها را به مدت سپس نمونهده وشانجدر محلول حاوی آب مقطر و اسید کلریدریک 

. کردیمو با گاز ازت خشک شده آب مقطر شستشو داده  ها بااستون قرار دادیم. در مرحله آخر زیرلایه

 ر کوره اسپری هستند.د یریقرار گها آماده در این شرایط زیرلایه

 تهیه محلول اولیه  نحوه -5-9-2

مولار  1/1محلول  از خالص 2SnO نازک هایهلایبرای تهیه 


SnCl  درصد  1/11مایع با خلوص

 از انجا که طبق واکنش:استفاده شده است. 

)()()()( gHClsSnOlqOHlqSnCl 


 

 به ازای هر مول کلرید قلع، دو مول آب مقطراین بر، علاوهباشدآب نیز جزء مواد واکنش دهنده می
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OHHC. از اتانول خالص گردیده استخالص به محلول اضافه 


به عنوان حلال و رقیق کننده  

مقدار مواد لازم ( 1-5با اطلاع از مشخصات مواد اولیه )جدول  استفاده شده است. نیز محلول اولیه

 کنیم:محلول را به صورت زیر محاسبه میلیتر میلی 51برای تهیه 

 

 لیتر محلولمیلی 51: مقدار مواد اولیه لازم برای تهیه 1-5جدول 

 ماده اولیه (g/molجرم مولی ) (g/ mlچگالی )

21/2 5/261 


SnCl 

1 11 OH


 

 


SnCl :  261/5 









mol

g
   1/1 









l

mol
   1/15 (l)  )(

/ g

ml




   





/
 = 1/515 (ml) 

OH


: 11 








mol

g
   1/2 









l

mol
   1/15 (l)   1 )(

g

ml
   





/
 = 1/112 (ml) 

-مدرج می یبرای تهیه محلول اولیه این حجم از مواد اولیه را توسط پیپت جدا کرده و در ظرف

-( میلیترمیلی 51ریزیم. سپس حجم محلول را توسط اتانول خالص )حلال( به حجم مورد نظر )

 رسانیم.

های نازک در این مرحله از کارهای آزمایشگاهی به بررسی تاثیر دو عامل مهم در تهیه لایه

-یند لایهشده و تغییر دمای زیرلایه در فرآ تغییر حجم محلول اسپری قلع مانند نانوساختار اکسید

نشانی را ارامترهای لایهپردازیم. لازم به ذکر است که برای مطالعه دقیق این عوامل سایر پنشانی می

نقش مهمی در ریز  توانندمی نشانیپارامترهای لایه داریم.باید در هر مرحله اسپری ثابت نگه

 .یجه اثر مهمی در خواص حسگری داشته باشندلایه و در نت هایساختار

 



 

 

51 

 

خالص،  2SnOهای نازک یابی و بررسی خواص حسگری لایهمشخصه -5-2

 ایرولیزیز متفاوتنشانده شده در دماهای پ

 ای متفاوتلایهبا دمای زیر 2SnOهای نازک تهیه لایه 5-2-9

میلی لیتر محلول اولیه با شرایطی که قبلا ذکر شد به عنوان محلول ثابت در  51له از در این مرح

در  C521و  421، 821استفاده شده است و اثر تغییر دمای زیرلایه به ازای مقادیر یند اسپری آفر

های نازک مورد بررسی قرار گرفته است. سایر پارامترهای مربوط به فرآیند رشد بر خواص فیزیکی لایه

ها شامل حجم محلول، آهنگ اسپری، ارتفاع نازل تا زیرلایه، فشار گاز حامل، نشانی لایهشرایط لایه

-)سانتی 45لیتر بر دقیقه(، )میلی 11لیتر(،)میلی 51سرعت چرخش صفحه داغ بترتیب عبارتند از: 

 )دور بر دقیقه(. 11و  bar )5/2متر(، )

طیف عبور اپتیکی  یابیشخصهمها با استفاده از تعیین ضخامت لایه -5-2-2

(UV-VIS) هالایه 

اند، در نشانی شدهلایه خالص که در دماهای مختلفی 2SnOهای نازک طیف عبور اپتیکی لایه

 ها حاکی از آنطیف عبور اپتیکی لایه شوده است. همانطور که مشاهده میشد ( نشان داده1-5شکل )

تواند به دلیل یابد. این امر میها نیز افزایش میست که با افزایش دمای زیرلایه شفافیت اپتیکی لایها

 داخلیت فریزهای حضور. [41]ها باشد راکندگی نور از مرزدانهها و در نتیجه کاهش پافزایش تبلور لایه

 پرتو با لایه – هوا مرز از بازتابیده پرتوهای تداخل حاصل هاطیف این در ماکزیمم و مینیمم نقاط و

وضوح هرچه بیشتر در نقاط ماکزیمم و مینیمم، بویژه در  [.87است ] زیرلایه – لایه مرز از بازتابیده

برای کاربرد در حسگری هایی لایهچنین [. لذا 41تر است ]ای همگندماهای بالاتر به معنای ایجاد لایه

 شود.توصیه نمی
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 نشانی شده در دماهای متفاوت زیرلایههای لایه: طیف عبور اپتیکی نمونه1-5شکل 

 

لایه ها را  ضخامتتوان می 8-4از روش ذکر شده در بخش  استفادهها و با طیف به کمک این

 آورده شده است. 2-5ها در جدول های محاسبه شده برای این نمونهمتضخا محاسبه کرد.

 

 های نشانده شده به روش اسپری پایرولیزیز در دمای زیرلایه متفاوتضخامت لایه: 2-5جدول 

 (Cدمای زیرلایه ) 821 421 521

 (nmضخامت لایه ) 111 117 221

 

 XRDش روبا استفاده از ها ونهیابی ساختاری نممشخصه -5-2-8

اند، در نشانی شدهکه در دماهای مختلفی لایه 2SnOهای نازک لایهاین طیف پراش پرتو ایکس 

 ج( نشان داده شده است.  -)الف 2-5های شکل
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، )ب( C821ای )الف( لایه نشانی شده در دمای زیر لایه خالص 2SnOهای : طیف پراش پرتو ایکس نمونه2-5شکل 

C421  )و )جC521 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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لایه دارای ساختار آمورف بوده و با افزایش دمای  C821مای شود در دطور که مشاهده میهمان

قلع ها مشخصه فاز اکسیدقلهیابد. این افزایش میها در طیف قلهشدت  C521تا  821نشانی از لایه

-( را نشان می211( و )111لوری )صفحات بوابسته به الب های غبازتابهستند. طیف پراش  1طبیعی

خالص  2SnOهای لایههای منتشر شده گزارشدیگر در ایکس  دهد، که در توافق با طیف پراش پرتو

از  ترهای دیگر لکن ضعیف، بازتابهااین بازتاببرعلاوه[. 48و  42روش اسپری پایرولیزیز است ] به

با افزایش دمای زیرلایه  شود. چنانچه پیداستنیز مشاهده می( 211(، )211(، )111(، )111)صفحات 

ها که در ادامه به این لایه SEMتصاویر با  توافق. که در ه استدشها بیشتر بلورینگی در نمونهمیزان 

 باشد. ایم، میآنها پرداخته

، و مقادیر A/به ازای  (2-8از رابطه شرر )با استفاده ها بلورکمحاسبه شده برای اندازه 

گیری غالب در ، برای قله با جهت، و زاویه براگ (، FWHMتمام پهنا در نیمه بیشینه قله )

 آورده شده است. 8-5جدول 

 
 اینشانی شده در دماهای مختلف زیرلایههای لایهها در نمونه: اندازه بلورک8-5جدول 

 (Cدمای زیرلایه ) 821 421 521

268/1 821/1 - (deg)  

85/18 17/11 - (deg)  

18/81 68/25 - D(nm) 

 

های گیری ترجیحی لایهو نیز جهت( Dها )بلورک ابعاد هاشود در این لایهچنانچه ملاحظه می

تا  68/25از ها با افزایش دمای زیرلایه ابعاد بلورک و داشتهی نشانبه دمای لایهبسبلوری بستگی 

ها سبب افزایش سطح موثر از آنجا که کاهش در اندازه بلورک .یافته استافزایش نانومتر  18/81
                                                           
1Casseterite 
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رود در این شرایط حساسیت حسگر گازی بنابراین انتظار می های گازی خواهد شدتماس با مولکول

به عنوان  C421ای توان دریافت که دمای زیرلایهنتیجه بدست آمده می بزرگتر باشد. با توجه به

گیری ایم با بکارکردهسعی  در ادامهها کمینه هستند، اختیار شود. دمایی که به ازای آن ابعاد بلورک

 هیه نماییم.هایی با ابعاد بلورکی کوچکتر تای، نمونهترفندهای دیگر، در همین دمای زیرلایه

 

ها با استفاده از نمونهو بررسی خواص سطحی بندی مشاهده دانه -5-2-4

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر

های مورد بحث را نشان ( نمونهSEMتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 8-5شکل 

(، 2-5ترجیحی بلوری )شکل گیری دهد. چنانچه پیداست علاوه بر تاثیر دمای رشد بر سمتمی

نشانی خالص نشانده شده نیز قویا به دمای لایه 2SnOهای نازک مورفولوژی ساختار سطحی لایه

ها قابل مشاهده است. واضح است که نمونه بستگی دارد. این وابستگی به صورت تغییر در ابعاد دانه

ای ریزتری در مقایسه با دو نمونه دیگر برخوردار ابعاد دانه از C421ای رشد یافته در دمای زیرلایه

خالص رشد یافته  2SnOهای [ که لایه44باشد. این نتایج با گزارش جی. کروتچنکوف و همکاران ]می

ماهای ( سطحی هموارتر و اندازه دانه بزرگتری دارند و در دC 500 >pyr Tر دمای پایرولیزیز بالاتر )د

برخورداری از ساختار آمورف به دلیل جزییات ساختار ( تحلیل C <350pyrTپایرولیزیز پایین )

ها در سطح نمونه با دمای باشد، مطابقت خوبی دارند. نکته جالب توجه دیگر آنکه دانهنمیپذیر امکان

دار هستند. حضور تعداد زیادی از این ها پلهو سطح این دانه بوده 1سنگبه صورت گوی C821رشد 

منظم،  با صفحات بلوری سطحیتخت های ها را از بلورکخصوصیتی است که این دانهها در سطح پله

 [. 44] کندمتمایز می ،اثرات حسگری گازبهبود ویژه برای فرآیند جذب مربوط به ه ب

                                                           
1 Spherulite 
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خالص نشانده  2SnOنشانی بر مورفولوژی و سطح لایه نازک منظور بررسی اثر دمای لایهبه  SEM: تصویر 8-5شکل 

 C521و )ج(  421، )ب( 821شده در سه دمای )الف( 

 )ب(

 )ج(

 )الف(



 

 

57 

 

به  C421ای ها و گزینش لایه رشد یافته در شرایط دمای زیرلایهاکنون با شناخت جزئیات لایه

بندی ترین نمونه، در ادامه به سازو کارهای گوناگون جهت تغییرات ابعاد بلورکی و دانهمناسب عنوان

( و آلایش نمونه 8-5گیری از تغییر حجم محلول اولیه اسپری )بخش سطحی هرچه بیشتر با کمک

 پردازیم.( در همین شرایط رشد می4-5)بخش 

، حاصل 2SnOازک های نیابی و بررسی خواص حسگری لایهمشخصه -5-8

 های مختلفی از محلول اولیهاز اسپری حجم

 های مختلفی از محلول اولیهحجمبا  2SnOهای نازک تهیه لایه 5-8-9

با  خالص که اکسید قلعهای نازک این بخش به بررسی خواص فیزیکی و نیز حسگری لایهدر 

داشتن سایر پارامترها تهیه حجم محلول اولیه و ثابت نگهدر تغییر از طریق های مختلف ضخامت

 .پردازیمایم، میکرده

لیتر میلی 6/1میلی لیتر محلول اولیه را که به صورت ترکیب  51برای این منظور ابتدا 


SnCl ،

OHمیلی لیتر  2/1


 25 برای کنیم. و در مراحل بعدیباشد را اسپری میو بقیه محلول اتانول می 

لیتر میلی 8/1ترکیب  ازلیتر محلول میلی


SnCl  لیتر میلی 1/1وOH
 لیتر میلی 15برای  و

لیتر میلی 11/1 از ترکیبمحلول 


SnCl لیتر میلی 15/1وOH


. سایر استفاده شده است 

 د. باشمی (2-5ها در بخش )انی مشابه با تهیه نمونهنشی لایهپارامترها

 (UV-VISطیف عبور اپتیکی )ها به کمک تعیین ضخامت نمونه -5-8-2

ختلف های مبا حجم C421دمای در نشانی شده لایهخالص  2SnO هاینمونهطیف عبور اپتیکی 

نشان داده  4-5در شکل ( nm 111تا  811ستره بر حسب طول موج )در گ ،از محلول اولیه یاد شده

-نشانها در این لایه های تداخلیحضور ماکزیمم و مینیممبه گزارش دیگر پژوهشگران شده است. 
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-میلی 25و  51های با حجم اسپری خوبی در نمونهاین ویژگی به [.45ها است ]دهنده یکنواختی لایه

باشد. این لیتر چندان قابل مشاهده نمیمیلی 15ا حجم لیتر آشکار است، لکن در نمونه تهیه شده ب

تواند نشانگر نایکنواختی در پوشش لایه در این نمونه باشد که تاثیر آن در حسگری گازها امر می

 (. 5-8-5کند )بخش خودنمایی می
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 های متفاوتی از محلول اولیهبا حجم نشانی شدههای لایه: طیف عبور اپتیکی نمونه4-5شکل 

 

دست  4-5ها به نتایج قید شده در جدول در تعیین ضخامت لایه PUMAافزار با استفاده از نرم

 یافتیم.

 

 های متفاوت محلول اولیههای نشانده شده از حجم: ضخامت لایه4-5جدول 

 حجم محلول اولیه لیترمیلی 51 لیترمیلی 25 لیترمیلی 15

 ضخامت لایه )نانومتر( 117 176 151
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 (XRDایکس ) پرتوبا استفاده از پراش ها یابی ساختاری نمونهمشخصه -5-8-8

دهد. مینشان  را های متفاوت از محلول اولیهحجم با شدههای نشانده لایه XRDطیف  5-5شکل 

-نانومتر جهت 151و سپس به  176به  117که با تغییر ضخامت لایه از  استگر آناین طیف نشان

بنابر  کهنکته جالب توجه آن .یافته است( تغییر 111( به )211صفحات بلوری از )در گیری غالب 

های تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز، دیده برای نمونه [1] جی. کروتچنکوف و همکاران گزارش

( 211گیری )جهت سه باتری در مقای( از ابعاد بلورکی کوچک111گیری )شده است که نمونه با جهت

بینی با نتایج بدست تواند در کاربردهای حسگری موثرتر باشد. این پیشبوده و در نتیجه میبرخودار 

( قابل محاسبه 2-8ها در این سه نمونه که با استفاده از رابطه شرر )معادله برای اندازه بلورکآمده ما 

  ، مطابقت دارد.5-5است، جدول 

 

 های مختلف از محلول اولیهنشانی شده با حجمهای لایهها در نمونهاندازه بلورکو  FWHM ، مقادیر :5-5جدول 

 حجم محلول اولیه لیترمیلی 51 لیترمیلی 25 لیترمیلی 15

815/1 856/1 821/1 (deg)  

81/18 81/18 17/11 (deg)   

66/21 18/22 68/25 D(nm) 
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 cc 15و )ج(  25،)ب( 51های بدست آمده از محلول اولیه با حجم )الف( نمونه XRD: طیف 5-5شکل 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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ها با استفاده از نمونهواص سطحی و بررسی خبندی مشاهده دانه -5-8-4

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر

نشان داده شده  6-5های مختلف در شکل با ضخامتنشانی شده لایه هاینمونهاین  SEMتصاویر 

ای در مورفولوژی سطح لایه منجر قابل ملاحظهتغییر  هکاهش ضخامت لایه ب چنانچه پیداستاست. 

شود که این نتایج در توافق خوبی با نتایج گزارش شده توسط جی. میشده است. مشاهده 

بندی و مورفولوژی سطح بررسی کرده است [ که اثر تغییر ضخامت لایه را در دانه14کروتچنکوف ]

های وابسته به تصاویر باشند. نکته قابل ذکر در مورد این تصاویر آنکه سطح نمونه(، می2-7-2)بخش 

های موضعی نیز باشد که بسیار ناصاف و حتی شامل تخلخلرتر از نمونه )ج( می)الف( و )ب( هموا

ها در این خصوص، هماهنگی باشد. این تصاویر با نتایج طیف عبور اپتیکی بدست آمده از نمونهمی

 خوبی دارد.
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، )ب( 51ی مختلفی از محلول اولیه )الف( هاخالص تهیه شده از حجم 2SnOهای نازک لایه SEM: تصاویر 6-5شکل 

 متر مکعب.سانتی 15و )ج(  25

 )الف(

 )ب(

 )ج(



 

 

68 

 

 2COو  2Oها در حضور گازهای بررسی رفتار حسگری نمونه -5-8-5

گیرد. حسگرهای ای مورد مطالعه قرار میاکسیژن یکی از گازهایی است که به طور گسترده

 موتور اتومبیل، ورودی( در گازهای اکسیژن برای کنترل فرآیندهای سوختی )نسبت هوا به سوخت

های نفتی و جلوگیری میدان برای نظارت محیط مانند معادن زیر زمینی، های گرمایشی صنعتی،کوره

برای کاربرد در آشکارسازی  نیز کربناکسیدحسگر گاز دی .[18] روداز مسمومیت گازی بکار می

است. این نوع از حسگرها همچنین برای اطمینان ای توجه زیادی را به خود جلب کردهگازهای گلخانه

های معدنی و آبجو مطابق با تکنولوژی ها، آبکربن استفاده شده در نوشیدنیاکسیداز کیفیت دی

 [.46شوند ]میها استفاده المللی نوشیدنیانجمن بین

 خالص 2Oگاز فشار  اتتغییربر حسب  های نمونهحسگر -الف

 15و  25، 51های نشانی شده شده از حجمهای لایهر حساسیت نمونهج( رفتا -)الف  7-5شکل 

تا  71 یدر حضورگاز اکسیژن در بازه فشار ( را8و  2، 1های نمونهبه ترتیب لیتر محلول اولیه )میلی

mmHg611  و  121، 71و در دماهای کاریC141 دهد. چنانچه پیداست در فشارهای نشان می

کند. این روند کاهش حساسیت  حساسیت با شیب کمتری در مقایسه با فشارهای پایین تغییر میبالا

[. 18معمولا به اشباع حالتهای سطحی نسبت داده می شود ] ،در فشارهای بالا در حسگرهای گازی

غییر ها با افزایش فشار گاز و نیز تعلاوه بر این، نتایج بدست آمده گواه آن است که حساسیت نمونه

به  71 ای است که با افزایش دمای کار قطعه ازکند. این تغییرات به گونهدمای کاری آنها تغییر می

C121 ( حساسیت رو به افزایش گذارده لکن در دمای بالاترC141حساسیت تنزل می ) .یابد

که به ازای آن  C121ها نشانگر آن است که دمای هنموندر این  هاافت و خیزشباهت روند کلی 

 ها باشد. تواند معرف دمای بهینه کاری نمونهمیمقدار خود را داراست بیشینه ها حساسیت نمونه
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خالص برحسب تابعی از فشار گاز اکسیژن در دماهای کاری  2SnO : نمودار تغییرات حساسیت لایه نازک7-5شکل 

 (.8نمونه  -، ج2نمونه  -، ب1نمونه  -مختلف )الف

 )ب(

 )الف(

 )ج(
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فشار گاز اکسیژن را برای این سه نمونه در دمای کاری  حسبتغییرات حساسیت بر  1-5شکل 

 دهد. نشان می C121بهینه 
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های متفاوت به صورت تابعی از فشار گاز اکسیژن خالص با ضخامت 2SnOهای : نمودار تغییر حساسیت نمونه1-5شکل 

 .C121در دمای کاری بهینه 

 

از حساسیت نسبی  ،8، نمونه (nm151تر )کمست که نمونه با ضخامت اها حاکی از آنداده

این موضوع با توجه به ابعاد بلورکی کوچکتر در  بیشتری در مقایسه با دو نمونه دیگر برخوردار است.

این نمونه، همچنین مورفولوژی سطح که حاکی از زبری بیشتر در آن است و سبب بیشتر شدن سطح 

شود، های سطحی )وابسته به تهی جاهای اکسیژن( میموثر تماس و در نتیجه افزایش فراوانی حالت

مربوط به  2-7-2در توافق خوبی با تئوری مطرح شده در بخش که ؛ [47است ]امری قابل انتظار 

نشان نیز [ 1جی. کروتچنکوف و همکارانش ] .باشدوابستگی حساسیت لایه نازک به ضخامت لایه، می

-2SnO (nm 211های نازک ساسیت نسبت به گاز لایه( اثر شدیدی روی حtدادند که ضخامت لایه )

21 =tهای بسیار نازک به محض قرارگرفتن در ( نشانده شده به روش اسپری پایرولیزیز دارد و لایه

شاید به این دلیل که با کاهش ضخامت لایه  ؛دهندمعرض گاز حساسیت بالایی از خود نشان می
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  [.21یابد ]کاهش مینیز  اندازه دانه

 در فشار جو 2COو  2O هایگاز تراکم اتتغییر بر حسب های نمونهحسگر -ب

ها در گیری حساسیت قطعات معرفی شده در بخش الف بجای سنجش آناین بخش برای اندازهدر 

ها بر حسب تابعی از فشار گاز در محفظه، حسگری این قطعات را در و بررسی رفتار آن 2Oحضور گاز 

-ایم. به منظور اطلاع از میزان تراکم گاز برا تزریق گاز مورد نظر انجام دادهمحفظه هوا در فشار جو ب

 ( به صورت1-5)توان از رابطه می "1قسمت در میلیون"حسب 

(5-1) 





airg

g

ppm
VV

V
C  

 باشد.حجم محفظه هوا در فشار آتمسفر می airVحجم گاز تزریق شده و  gVکه  استفاده کرد به طوری

گاز  ppm 2111را به ازای  قطعات مورد بررسیرفتار حساسیت  بترتیب)الف و ب(  1-5های شکل

د. چنانچه ندهنشان می C221تا  71کربن برحسب دمای کاری قطعه از اکسیددیگاز اکسیژن و 

 71ه با افزایش دمای کار از طوری کبوده به ها برای این گازها مشابه یکدیگرپیداست رفتار کلی نمونه

کربن حساسیت رو به افزایش اکسیدبرای گاز دی C111تا  71برای گاز اکسیژن و از  C171تا 

دمای بهینه  C171یابد. بنابراین موضع قله حساسیت در دمای گذارده و در دماهای بالاتر تنزل می

ها کربن در این نمونهاکسیددمای بهینه حسگری گاز دی C111حسگری گاز اکسیژن و دمای 

 شوند. محسوب می

ملاحظه گردید دمای بهینه کار برای حسگر گاز اکسیژن نسبتا خالص  5-8-5با توجه به مطالب بخش 

که دمای بهینه کار در این بخش برای گاز اکسیژن بدست آمد در حالی C121در فشار بالا در حدود 

های گاز مخلوط در تواند ناشی از وجود مولکولبدست آمده است. علت این تفاوت می C171در هوا 

ها و احتمالا وجود این مولکولرسد ها باشد. به نظر میهوا شامل نیتروژن، بخار آب و سایر مولکول

های اکسیژن تزریق شده با پیوندهای سطحی مربوط به جذب سطحی آنها مانع از پیوندهای مولکول

                                                           
1 Part per million (ppm) 
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که با بیشتر شدن دمای سطح نمونه امکان طوریباشد، به 2SnOپیوندهای آویزان اکسیژن در لایه 

های اکسیژن تسهیل کنش مولکولهمها فراهم گردیده و به دنبال آن برشکستن این پیوند مولکول

 شده است.
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-اکسیدگاز اکسیژن )الف( و دی ppm2111ها با تغییر دمای کاری بازای نمودار تغییرات حساسیت نمونه :1-5ل شک

 کربن)ب( در هوا.

 )الف(

 )ب(
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گازهای  تراکمه بررسی رفتار حساسیت آنها با ببهینه این قطعات اری ک دمای در شرایطاکنون 

داده شده )الف و ب( نشان  11-5های شکل ایم. نتایج این بررسی دره( پرداختppmمزبور )برحسب 

 . است
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ها با تغییر تراکم گاز با دمای کاری بهینه )الف( گاز اکسیژن و )ب( گاز ت حساسیت نمونهنمودار تغییرا: 11-5ل شک

 کربن در محفظه هوا در فشار یک جو.اکسیددی

 )الف(

 )ب(
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قطعات به مرور گاز نخست حساسیت هر دو  تراکمشود با افزایش طور که مشاهده میهمان

-می و به حالت اشباع نزدیک روند تغییرات کند (ppm 8111)های بالاتر تراکمو در افزایش یافته 

بندی کوچکترین ابعاد بلورکی و دانه)با  8نمونه  ،در هر دو موردکه نکته جالب توجه دیگر آنشود. 

 ( از بیشترین حساسیت برخوردار است. سطحی همراه با تخلخل

از دهد. های مورد نظر نشان میگاز تراکمتغییرات حساسیت این نمونه را بر حسب  11-5شکل 

گاز اکسیژن خود در حضور که این قطعه در شرایط دمای بهینه کاری  توان دریافتمیها داده مقایسه

تواند می امراین علت  برخوردار است.در هوا کربن اکسیداز حساسیت بالاتری در مقایسه با گاز دی

 2COهای گاز مقایسه با مولکول( در nm 87/1) 2Oهای گاز ناشی از کوچکتر بودن اندازه مولکول

(nm77/1 )[21] های اکسیژن در مقایسه با مولکولو در نتیجه امکان جذب سطحی بیشتر مولکول-

 کربن در سطح لایه باشد.اکسیدهای دی
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کربن در شرایط دمای کاری اکسیداکسیژن و دیهای مختلف گاز برای تراکم 8حساسیت نمونه  مقایسه: 11-5ل شک

 .بهینه حسگردر محفظه هوا
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برای گازهای اکسیژن بیشترین حساسیت  که از 8در نمونه  نتایج بدست آمدهتوجه به با در ادامه 

هایی با شرایط رشد یکسان با آن را تهیه نموده و به بررسی باشد نمونهکربن برخوردار میاکسیدو دی

-( در توانایی حسگری گازها پرداخته5-5( و نیز تاثیر افزودن ناخالصی )بخش 4-5خت )بخش اثر بازپ

 ایم.

لایه نازک خت بر خواص فیزیکی و نیز حسگری بازپ مطالعه تاثیر -5-4

2SnO خالص 

 (8-5)بخش لیتر میلی 15 با حجم محلول اولیه خالص 2SnOنمونه از برای بررسی اثر بازپخت 

 C251و  211و در دو دمای  torr 11 با فشاردر خلاء  دقیقه 81به مدت  نمونهاین استفاده کردیم. 

 پردازیم.ها میدر ادامه به مشخصات فیزیکی این دو نمونه و رفتار حسگری گازی آن. حرارت داده شد

 هاو مورفولوژی سطح نمونه یابی ساختاریخصهمش -5-4-9

ج( و -5-5تحت بررسی را در شرایط قبل )شکل های ایکس نمونه پرتوطیف پراش  12-5شکل 

 دهد. نشان میبازپخت بعد از 
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 C251و )ج(  211زپخت در دماهای )ب( نمونه قبل )الف( و بعد از با XRD: طیف 12-5شکل 

 )الف(

 )ب(

(ج)  



 

 

72 

 

( به 2-8ها )رابطه شرر، معادله ها در نمونههای موثر در تعیین ابعاد بلورکاطلاعات وابسته به کمیت

 آمده است. 1-5ها در جدول ها در این نمونههمراه مقادیر مربوط به ابعاد بلورک

 

 آمده از فرمول شرر بعد از بازپخت ها بدست: اندازه بلورک6-5جدول 

 (Cدمای بازپخت ) بدون بازپخت 211 251

856/1 275/1 815/1 (deg) 

41/18 55/18 81/18 (deg) 

14/22 7/21 66/21 D(nm) 

 

ها امکان بیشتری برای بزرگتر ابعاد بلورک C211نتایج حاکی از آن است که در دمای بازپخت 

( که 18-5)شکل  SEM. این موضوع با توجه به تصاویر C251اند تا دمای بازپخت شدن پیدا کرده

 دهد، مطابقت دارد. بندی و نیز میزان تخلخل سطح به دست مینقشی از دانه

ذرات کوچکتر بدست  1پیوستگی و تجمع ذرات بزرگتر از ،بعد از بازپخت رودچنانچه انتظار می

قبل از بازپخت، سطحی  2SnOسطح لایه نازک  پیداست SEMهمانطور که از تصاویر  .اندآمده

[ در 28] توسط چن و همکارانش که با نتایج گزارش شدهاز شرایط بعد از بازپخت است  ترناهموار

 .توافق است

 

 

 

 

                                                           
1 Agglomeration 
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خالص با کمترین ضخامت و بازپخت شده به ترتیب در دمای  2SnOهای لایه نازک نمونه SEM: تصاویر 18-5کل ش

 C251 و )ب( 211)الف( 

 

 هابررسی رفتار حسگری نمونه -5-4-2

-های بازپخت شده را نسبت به دو گاز اکسیژن و دی)الف و ب( رفتار حسگری نمونه 14-5شکل 

بهینه گونه که پیداست در این شرایط نیز دمای همان دهد.نشان می کاری با تغییر دمای کربنکسیدا

 باقی مانده است. C111کربناکسیدو نسبت به گاز دی 171نسبت به گاز اکسیژن همچنان کاری 

 )الف(

 )ب(
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و  2Oهای مورد بررسی قبل و بعد از بازپخت نسبت به گاز )الف( : رفتار وابستگی دمایی حساسیت نمونه14-5شکل 

 .2CO)ب( 

 

-پرداختهگاز تراکم تغییر  ها بابررسی رفتار حسگری نمونهبا مشخص شدن دمای بهینه کاری به 

 دهد. های مورد بررسی نشان میا را برای نمونههگیرینتایج این اندازه)الف و ب(  15-5شکل ایم. 

 )الف(

 )ب(
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در  2COو )ب(  2Oها، قبل و بعد از بازپخت نسبت به تراکم گاز )الف( : رفتار وابستگی حساسیت نمونه15-5شکل 

 محفظه هوا.

 

کاهش نمونه در مقایسه با نمونه بازپخت نشده بازپخت حساسیت مل با انجام عشود میملاحظه 

ها و نیز هموارشدگی سطح اندازه بلورک تغییرات ایجاد شده درتوان به را می رخداداین  یافته است.

 های گاز دربرای مولکولپیوند نسبت داد، که موجب کاهش سطح تماس مؤثر  ها پس از بازپختنمونه

 شده است.سطح لایه 
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های نازک اکسید قلع، یابی و بررسی خواص حسگری لایهمشخصه -5-5

 (Co:2SnOآلایش شده با ناخالصی کبالت )

 با درصدهای وزنی متفاوت Co:2SnOهای نمونه تهیه -5-5-9

ترین یا اصلاح در سطح لایه یکی از جذاب 1ایافزودن ناخالصی به اکسیدهای فلزی به صورت کپه

خواص حسگری گازها در حسگرهای حالت جامد است. برای این منظور بسته به سازی های بهینهروش

(، و یا اکسیدهای Cu ،Ni ،Co ،Mn ،Feهای مختلف نظیر عناصر گذار )گاز مورد سنجش از ناخالصی

( به صورت تبخیر در سطح Pt ،Pd ،Agاز فلزات نجیب ) یا و ای( در حالت کپه8O2Al ،2SiOفلزی )

تسریع کننده در جذب  توانند در نقشمیها [. این ناخالصی47و  41است ] لایه استفاده شده

[ افزوده شدن 24بنا به گزارش سیل و همکاران ] جا کهاز آن .مورد بررسی عمل کنندهای گاز مولکول

تواند به افزایش حساسیت قطعه نسبت اکسیدی میمواد + در شبکه 4هایی با ظرفیت کمتر از ناخالصی

به عنوان + 2با ظرفیت  Coهای بر این اساس ما از اتم ،منجر شود دارهای اکسیژنهای گازبه مولکول

  ایم.استفاده کردهخود  2SnOهای نازک آلایش لایه ناخالصی برای

درصد  11که درصدهای ناخالصی بیش از  ،[21]با توجه به گزارش کروتچنکوف و همکارانش 

های در آلایش نمونهینه پاسخ حسگر گاز پیشنهاد شده است، ما هایی با بهبرای رسیدن به لایهوزنی 

استفاده کردیم. با افزودن این مقادیر از ناخالصی  21و  16، 18، 11ی وزندرصد های  خود با کبالت از

هایی با آلایش ، لایه(8-5)در بخش نشانی مشابه لیتر از محلول اولیه و با ایجاد شرایط لایهمیلی 15به 

 .آوردیمدرصدی کبالت بدست  21و  16، 18 ،11

.OHآبه ) 6با ناخالصی کبالت از کلرید کبالت  2SnOآلایش لایه نازک  در


CoCl به عنوان )

منبع تولید کبالت استفاده کردیم. این ناخالصی به صورت درصد وزنی به مواد اولیه اضافه شده است. 

و  حل کرده HClمحلول ابتدا این ناخالصی را در مقدار کمی به منظور حلالیت بهتر این ناخالصی در 

                                                           
1 Bulk 
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درصد وزنی ناخالصی کبالت  1اضافه کردن مثال برای  کنیم. به عنوانه محلول اصلی اضافه میسپس ب

 :ایمکردهلیتر انتخاب شده است به صورت زیر عمل میلی 15به محلول اولیه که 






Sn

Co

 

مولار  1/1لول لیتر محمیلی 15در 


SnCl گرم  81/1 ،مایع


SnCl  و در این مقدار از


SnCl ،

گرم است باید کبالت میلی 1/1این مقدار که معادل  11/1 وجود دارد. بنابراین به میزان Snگرم  11/1

.OH( و جرم اتمی 18/51) اضافه شود. با استفاده از مقادیر جرم اتمی کبالت


CoCl (18/287 )

.OHرم لازم از توان مقدار جمک یک تناسب ساده میو به ک


CoCl ی را محاسبه کرد که مقدار

 مقادیر بکار گرفته از مواد مختلف ذکر شده است. 6-5جدول در  آید.گرم بدست میمیلی 2/7 برابر

 

 اد مورد نیاز برای تهیه محلول اولیه با ناخالصی کبالت: مقدار مو7-5جدول 

4SnCl (mg )O2H6 .2CoCl Co/Sn (%wt)( mg) (cc) حجم محلول
 

15 811/75 71/1 11 

15 811/75 18/8 18 

15 811/75 114/1 16 

15 811/75 148/6 21 

 

 

 (UV-VIS) با استفاده از طیف عبور اپتیکیها تعیین ضخامت لایه -5-5-2

 دهد.ها را نشان میاین نمونهطیف عبور اپتیکی  16-5ل شک
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 های آلایش شده با ناخالصی کبالت با درصدهای وزنی مختلف: طیف عبور اپتیکی نمونه16-5شکل 

 

دیگر ها تا حد زیادی شبیه به یکروند کلی تغییرات ضریب عبور بر حسب طول موج در این نمونه

افزار رود از ضخامت یکسانی برخوردار باشند. نتایج حاصل از بکارگیری نرمبوده، بنابراین انتظار می

puma اند.آورده شده 1-5جدول در  هابه منظور تعیین ضخامت لایه 

 
 های بدست آمده با درصدهای مختلفی از ناخالصی کبالت: ضخامت لایه1-5جدول 

 کبالتدر صد وزنی  1 11 18 16 21

 ضخامت )نانومتر( 151 141 145 142 141

 

به تا حدی ناخالصی  درصد وزنی شود افزایشمی چنانچه از نتایج محاسبات انجام شده ملاحظه

درصد وزنی ناخالصی دارای کمترین  16طوری که نمونه با لایه منجر شده است بهکاهش ضخامت 

 .هاست( در مقایسه با دیگر نمونهnm 142ضخامت )
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 XRDروش استفاده از  ها باساختاری لایهیابی مشخصه -5-5-8

مختلفی از ناخالصی  درصدهایهای آلایش شده با ایکس نمونه پرتوطیف پراش  17-5شکل 

 های بسبلوری است. ( در این نمونه111نتایج حاکی از غالب بودن سمتگیری )دهد. کبالت را نشان می
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درصد وزنی  21و )د(  16، )ج( 18، )ب( 11با )الف(  2SnOهای لایه نازک : طیف پراش پرتو ایکس نمونه17-5شکل 

 ناخالصی کبالت

 

 

کارگیری مقادیر وابسته به کمیات مربوط به این معادله ( و به2-8رابطه شرر )معادله با استفاده از 

(. 1-5ها قابل محاسبه است )جدول ( مقادیر ابعاد بلورکFWHM) )زاویه براگ(، و  شامل 

 )الف(

(ج) (د)   

(ب) )الف(  
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( nm 8/17) کمترین اندازه بلورکی درصد وزنی ناخالصی از 16نمونه با شود چنانچه ملاحظه می

 .برخوردار است

 
های آلایش شده با درصدهای وزنی مختلف ناخالصی ها مربوط به نمونهو اندازه بلورک  ،: مقادیر 1-5جدول 

 کبالت

 در صد وزنی کبالت 1 11 18 16 21

811/1 472/1 851/1 81/1 815/1 (deg)  

84/18 84/18 21/18 82/18 81/18 (deg)  

5/26 8/17 2/28 26 66/21 D(nm) 

 

در شکل ها به همراه نمونه بدون ناخالصی ها، مجموعه آنهای پراش نمونهمقایسه طیفمنظور به

درصد  16( تا 111)های قله با افزایش مقدار کبالت، شدتشود ملاحظه میآورده شده است.  5-11

درصد وزنی ناخالصی ارتفاع قله افزایش یافته است، که نشانگر  21سپس به ازای کاهش و  وزنی

  هاست.این نمونه بلورینگی درتغییرات میزان 
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 16الت. چنانچه پیداست نمونه با ها با در صدهای مختلفی از ناخالصی کبنمونه XRDمقایسه طیف  :11-5شکل 

 باشد.( و در نتیجه کمترین میزان بلورینگی برخوردار می111درصد وزنی ناخالصی کبالت از کوچکترین ارتفاع قله )

 

ها با استفاده از نمونهو بررسی خواص سطحی بندی مشاهده دانه -5-5-4

 (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر

 .دهدنشان میها را این نمونه (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )تصاویر ، 11-5شکل 

 ،فزایش مقدار ناخالصیها با اشود در مقایسه با نمونه خالص، در این نمونههمانگونه که مشاهده می

های سطحی به ها و تخلخلکبالت ابعاد دانه در صد وزنی 16نمونه با ها ریزتر شده و در بندی لایهدانه

تواند پیامد حساسیت حسگری گازی بیشتر باشد که در مقدار خود رسیده است که می کوچکترین

 بخش بعدی به آن پرداخته شده است.
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با درصدهای مختلفی از  Co:2SnOهای لایه نازک ( نمونهSEM: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )11-5شکل 

 ناخالصی.
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 هانمونه گریبررسی رفتار حس -5-5-5

دمای حسگر پارامتر مهمی است که  6-2ی مطرح شده در بخش با توجه به مطالب نظر

کند، لذا تعیین دمای بهینه برای عملگری حسگر از اهمیت دهی را کنترل میفرآیندهای جذب و پس

در  2OC و 2Oها نسبت به گازهای مطالعه حسگری این نمونه بنابراین برای ای برخوردار است.ویژه

ها در بازه دمایی . برای این منظور لایهدبدست آیقطعه دمای عملگری بهینه  لازم استمرحله نخست 

ها بر حسب گاز قرار گرفتند. نتایج مربوط به حساسیت نمونه ppm 1111در حضور  C221 تا 71

شکل )الف( مربوط به حسگری نشان داده شده است.  21-5تابعی از دمای عملگری قطعه در شکل 

 است.  2CO)ب( مربوط به حسگری با گاز  و شکل 2Oگاز ها در برابر نمونه

در مقایسه با  بیشتریست که نمونه آلایش شده از حساسیت ا نتایج بدست آمده حاکی از آن

اسیت درصد وزنی ناخالصی در بالاترین موقعیت حس 16بوده و نمونه با نمونه آلایش نشده برخوردار 

که دمای بهینه کاری تحت تاثیر آلایش ناخالصی قرار نگرفته و واقع شده است. نکته جالب توجه آن

کربن( اکسیدبا حضور گاز دی C111در حضور گاز اکسیژن و  C171همان مقادیر قبلی )دمای 

[ که 11شده توسط پاتیل و همکارانش ] ارائهسه با گزارش در مقای ثابت باقی مانده است. این مقادیر

کربن اکسیدو برای حسگری گاز دی C221دمای کار بهینه حسگر را برای حسگری گاز اکسیژن 

C271 دهد.اند، کاهش چشمگیری را نشان میبدست آورده 
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 ppmدر حضور  Co:2SnOخالص و  2SnOلایه نازک  : رفتار وابستگی دمایی حساسیت در حسگرهای21-5شکل 

 .2CO و )ب( 2Oگاز )الف(  1111

 

نشان  2COو  2Oها را بر حسب تراکم گازهای تغییر وابستگی حساسیت نمونه 21-5های شکل

به مرور افزایش یافته و در گاز حساسیت  تراکم هر دوشود با افزایش نطور که دیده میدهد. همامی

های گاز بر روی سطح نمونه به حالت اشباع ( جذب مولکولppm 1511های بالاتر )بیشتر از تراکم

 )الف(

 )ب(
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 ماند. رسیده و حساسیت تقریبا ثابت می

 

Concentration of gas (ppm)

0 1000 2000 3000 4000

S
en

si
ti

v
it

y
(%

)

0

5

10

15

20

25

30

35
Un-doped SnO2

10%Co-doped

13%Co-doped

16%Co-doped

20%Co-doped

O
2
 gas

 

Concentration of gas (ppm)

0 1000 2000 3000 4000

S
en

si
ti

v
it

y
(%

)

0

5

10

15

20

25

30

Un-doped SnO2

10%Co-doped

13%Co-doped

16%Co-doped

20%Co-doped

CO
2
 gas

 

در  Co:2SnOخالص و  2SnOلایه نازک  های گاز بر حساسیت حسگرهای: رفتار وابستگی تراکم مولکول21-5شکل 

 .2COو )ب(  2Oدمای کاری بهینه برای گازهای )الف( 

 

آلایش شده با ناخالصی کبالت در حضور گازهای  2SnOهای به منظور بررسی رفتار حسگری نمونه

ای از کار انجام شده توسط پاتیل و همکارانش به منظور مقایسه در سیژن و دی اکسید کربن، نمونهاک

 ( آورده شده است. 22-5شکل )

 )الف(

 )ب(
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اکسیدکربن، با از گازهای اکسیژن و دی ppm 1111در حضور  Co:2SnOهای نازک بررسی رفتار حسگری لایه: 5-22

 تغییر دمای کاری.

 

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:ها میین دادهاز نکات قابل ذکر در ا

های ( گازها در نمونهppm 1511( شیب تغییرات حساسیت در محدوده تراکم پایین )کمتر از 1)

 آلایش شده بیشتر از نمونه خالص است.

( در مقایسه با 2COو  2Oدرصد وزنی ناخالصی کبالت در حسگری هر دو گاز ) 16( نمونه با 2)

واقع  ppm 4111ا در بالاترین موقعیت حساسیت در تمامی بازه تراکمی بین صفر تا هدیگر نمونه

های سطحی که بندی ریز و تخلخلاست. این رخداد با توجه به کوچکی ابعاد بلورکی همچنین دانه

 گردد قابل توصیف است.به سطح تماس موثر بیشتر در نمونه منجر می

شود این نمونه در درصد ناخالصی، ملاحظه می 16ه با ( با مقایسه موضع حساسیت سنجی نمون8)

تواند متاثر از احتمال بیشتر در تمایل است. این موضوع می 2COتر از گاز حساس 2Oحسگری گاز 

ها جاهای اکسیژن در سطح بلورکهای گاز اکسیژن با پیوندهای معلق ناشی از تهیپیوند مولکول

 باشد.  2CO هایدر مقایسه با مولکول
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 گیرینتیجه

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  ( وXRDبر اساس نتایج بدست آمده از طیف پراش پرتو ایکس )

لیتر میلی 51خالص به روش اسپری پایرولیزیز و از حجم  2SnOهای نشانده شده ( لایهSEMروبشی )

از  C421ی ای متفاوت دیده شد که نمونه بدست آمده در دمامحلول اولیه در دماهای زیر لایه

بندی را در سطح ساختار نانومتر( برخوردار بوده و کوچکترین دانه 66/25کوچکترین اندازه بلورکی )

به عنوان حسگر برگزیده  2SnOباشند. لذا این دما به عنوان دمای مناسب برای تهیه لایه نازک دارا می

 شد. 

گیری نشانی سبب تغییر جهتلیتر در فرآیند لایهلیمی 15تا  51کاهش حجم محلول اولیه از 

هایی با ضخامت کمتر و ( شد و به نمونه111( به )211بلوری این ساختارهای بسبلوری تتراگونال از )

که نمونه بدست آمده از اسپری محلول اولیه با کمترین طوریاندازه بلورکی کوچکتر دست یافتیم، به

 نانومتر را به دست داد. 66/21نانومتر و اندازه بلورکی  151حدود لیتر( ضخامتی میلی 15حجم )

اکسید کربن استفاده کردیم و به نتایج ها از گازهای اکسیژن و دیبرای انجام تست حسگری نمونه

بیشترین حساسیت را نسبت به گاز  C171که این نمونه در دمای عملگریخوبی رسیدیم به طوری

کربن از خود اکسیدبیشترین حساسیت را نسبت به گاز دی C111یژن و در دمای عملگری اکس

 نشان داد.

نانومتر کاهش داد و در  8/17درصدی این نمونه با ناخالصی کبالت اندازه بلورکی را تا  16آلایش 

های آلایش شده نیز ن که نمونهنتیجه حساسیت بیشتری برای این نمونه به دست آمد. جالب توجه ای

که این دو در همان دو دمای قبلی نسبت به این دو گاز بیشترین حساسیت را نشان دادند به طوری

 کربن شناخته شدند. اکسیددما به عنوان دمای عملگری بهینه برای گاز اکسیژن و دی

در نمونه خالص با کمترین ضخامت توسط  C251و  C211بررسی اثر بازپخت در دو دمای

ها و همواری در سطح را نشان افزایش اندازه بلورکی و افزایش اندازه دانه SEMو تصاویر  XRDطیف 
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تواند بهترین توجیه برای کاهش چشمگیر حساسیت در نمونه بازپخت شده نسبت به دهد که میمی

 باشد.  کربناکسیدگازهای اکسیژن و دی
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Abstract 

Here in this work we have studied the gas (O2 and CO2) sensing properties of SnO2 thin 

films which are grown by spray pyrolysis method. Through this research we have 

studied several parameters such as: substrate temperature, the volume of sprayed 

solution, annealing process and presence of impurities (here Co atoms) on the crystal 

structure and surface morphology of the layer which in turn affect on the gas sensing of 

the device.  

For structural properties, surface morphology and thickness of the layers we have used 

the X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscope (SEM), and UV-Vis. 

spectrometer.  

According to experimental results we found that a number of parameters including the 

size and preferential crystallite direction, also surface grain morphology have crucial 

influences on the sensitivity of the device. 

 

Keywords: Gas sensor, Tin oxide, Sensitivity, Oxygen gas, Carbon dioxide gas, 

Crystallite size, Preferential direction. 
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