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 :تقدیر و تشکر

وظیفه خود دانشته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی  اماکنون که به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان این رساله شده

 اند را به عمل آورمعزیزانی که در این راه به من کمک کرده

اند که راهنمایی این پایانامه را به عهده داشته دکتر ایزدی فرد و جناب آقای دکتر قاضی جناب آقایبزرگ و دانشمند  اتیددر آغاز از اس

 .کمال تشکر را دارم

 این در مرا  و داده نشان من به را  راه همیشه اش همراهی و ر دلسوز و مهربانم که زحمت ویراستاری این پایان نامه را بر عهده  داشته و حضوراز همس 

 .نمایممی قدردانی نموده نیز قدم ثابت و استوار راه

تصحیح این پایانامه را به عهده داشتند کمال سپ
 .اس را دارماز داوران گرامی که زحمت داوری و 

تحصیلی به من علم آموخته و مرا از سرچشمه دانایی سیراب کرده
 .اند متشکرمخالصانه از تمامی اساتید و معلمان و مدرسانی که در مقاطع مختلف 

 .نهایت سپاس را دارمنیز  دوستان خوبم و  راهان عزیزهم ، از کلیه هم دانشگاهیان 
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 :چکیده

 هایکه مولکول است مبدل نوع يک حسگر گاز. شودمي استفاده گاز تشخيص برای مختلفي لاصو از امروزه

 گاز، حسگرهای ميان انواع از. کندمي توليد سيگنال موردنظر، گاز غلظت با متناسب و آشکارسازی را گاز

 در حتي ازهاگ گيریاندازه که برای هستند گاز حسگرهای ترينبخش نويد از فلزی اکسيد هایهادینيمه

ختارهای اکسيد روی به عنوان نانوسااستفاده از در اين پايان نامه به بررسي  اند.شده استفاده کم هایغلظت

های های اکسيد روی و لايهنانوميلهبدين منظور جهت شناسايي بخار اتانول پرداخته شده است. حسگرگازی 

ای استفاده گرديد. اکسيد روی از يک روش دومرحلههای شدند. برای سنتز نانوميلهسنتز نازک اکسيد روی 

ی بذر بر عنوان لايهی نازک از اکسيد روی بهنشاني چرخشي يک لايهدر مرحله اول با استفاده از روش لايه

عنوان يک پارامتر متغير در نظر ی بذر بهنشاني لايهغلظت محلول لايهنشاني گرديد. روی زيرلايه شيشه لايه

 سنتزهای اکسيد روی بر روی لايه بذر نانوميله )غوطه وری(ژل -روش سل سپس با استفاده ازگرفته شد. 

نشاني با سامانه ليزر وری و لايهد روی از دو روش لايه نشاني غوطههای نازک اکسيبرای سنتز لايه  گرديد.

های پراش پرتو پراش ايکس دستگاهها با کليه نمونهو مورفولوژی  ساختاریی مطالعه پالسي استفاده گرديد.

سنجي ها با استفاده از دستگاه طيفو ميکروسکوپ الکتروني صورت گرفت. علاوه بر اين خواص اپتيکي نمونه

ها از يک چيدمان حسگری استفاده گرديد برای بررسي خواص حسگری نمونهفرابنفش صورت گرفت. -مرئي

نوع مختلف از نانوساختارهای اکسيد  ثبت گرديد. هفتاتانول  بخار ا در معرضهنمونه و مقاومت الکتريکي

های های نانوميله. نتايج تست حسگری برای نمونهروی تهيه شد و به عنوان حسگر مورد بررسي قرار گرفت

ها پتانسل بالاتری برای استفاده دهد که اين نمونهاکسيد روی )رشد داده شده به کمک لايه بذر(، نشان مي

های لايه نازک اکسيد روی )تهيه شده به کمک غوطه وری و ليزر زی در مقايسه با نمونهعنوان حسگر گابه

گاز اتانول برای  ppm100پالسي( برای تشخيص گاز اتانول هستند.  بالاترين ميزان حساسيت حسگر به 

 خ درصد کمتر از پاس 10باشد که در حدود درصد مي27حدود  Co 202ی نازک در دمای های لايهنمونه
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ها باشد. علاوه براين زمان پاسخ نيز در حسگرهای بر پايه نانوميلهاکسيد روی مي هایتهيه شده از نانوميله

 گردد.العاده محسوب ميهای لايه نازک هستند که اين يک مزيت فوقکمتر از حسگرهای مبتني بر نمونه

 

 بخار اتانولگازی، حسگر نوميله، لايه نازک، نا ،نانوساختارهای اکسيد روی   کلمات کلیدی :
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 مقدمه -1-1

 ستد به تطلاعاا که داده رخ خدماتي و تمحصولا راشم در اىسابقه بي شدر ،گذشته ههد دو لطو در

 ورىفنا. هنددمي ارقر دهستفاا ردمو 1هاحسگر مختلف اعنوا از دهستفاا با ىگيرازهندا و بانيهيدد راه از همدآ

 رىبسيادر  .دارد دبررکا صنايع و گانيزربا ،پزشکي تا گرفته اهو و آب از هازهحو از سيعيو منهدا در حسگری

. شودداده مي دىياز هميتا آن توسعه و تشويق به حسگری ورىفنا هبالقو منافع خاطر به نهاجکشورهای  از

 ش فناورانهياگريک رتصو به حسگری ىهاورىفنا شدبه ر تشويقکه  اهميت اين کار به اين دليل است

 هک ستا ستگاهيحسگر د شود. بهتر هيزدبا و کيفيتدر جديد  تمحصولا تواند منجر به توليدميجديد 

 يک يا گرهمشاهد يک سيلهو به نداميتو که لسيگنا يک به را آن و کرده ىگيرازهندا را فيزيکي کميت يک

با توسل  را هشد ىگيرازهندا ىماد ،درون آن هجيو با ماسنجد لمثا اىبر. ميکند تبديل دشو هنداخو بسباا

 ژلتاو يک به را ماد ترموکوپل يک يا. هددمي ننشا رجمد اىشيشه لوله يکجيوه درون  طنبساا و ضنقباا به

 يک که ستا سبابيا حسگر قعوا درميکند.  تبديل د،شو هنداخو لتمترو سيلهو به نداميتو که جيوخر

 کميتي يا خاصيت معني به کمحر حصطلاا جا ينا در. هددمي پاسخ آن به و دميگير را کمحر يا لسيگنا

 ميزان تغيير به حسگر حساسيت انميز. دشو يلتبد لکتريکيسيگنال ا به تا ستا زنيا کهشود تعريف مي

 .]1[ردآن در اثر تغيير کميت در حال اندازه گيری بستگي دا جيوخر

 بيني. ستا هاآن فمعر هازگا یبو اردمو کثرا در و ندا شتهدا دجوو بشر همرروز ندگيز در ارههمو هازگا

 ،ميباشد دارا را مختلف یبو صدها يصتشخ نايياتو و ميکند عمل پيشرفته ربسيا حسگر يک انعنو به ننساا

 ونبد هازگا ارد،مو از ریبسيا در ينا بر وهعلا. هدد تمايز هازگا ساير از ندانميتو را صخا زگا يک دجوو ماا

 ریبسيا یهازگا و هاهلايندآ ميکنيم ندگيز که محيطي در .]2[ هستند کخطرنا و لشتعاا قابل ،سمي ، بو

 تخريب ای،گلخانه اتثرا ی،سيدا یهارانبا ديجاا ،يستز محيط تخريب به منجر نهايت در که نددار دجوو

                                                           
1 Sensor 
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 به هازگا ينا تشخيص ایبر ليکن ،ميشوند زیسو تشآ و ادفرا در کخطرنا یمسموميتها ديجاا ازن، لايه

 یحسگر به جحتياا ،عملي مقاصد ایبر. هيمد تمايز يکديگر از و تشخيص را هاآن نيمابتو که منديمزنيا اریبزا

 و بالا حساسيت ،بالا 1یگزينشپذير ه،کوتا مانيز سخپا ،بالا تفکيک انتو ،کوچک ازهندا ،پايين ينههز با

 دارای که قيمتارزان و کوچک یحسگرها حياطر ایبر دهایگستر تتحقيقا ينابنابر. ستا نساآ ساخت

 .]3[باشدمي توسعه و پيشرفتبررسي  لحا در نهمچنااين موضوع  و ستا شده منجاا ،باشند بالا تخصوصيا

 هميتا از خيرا یهادهه در حسگرها بحث ،آنها تخصوصيا دبهبو و جديد ادمو ديجاا و ورینانوفنا پيشرفت با

، نمواپير محيط در هازگا انميز لکنتر: از تندرعبا حسگرها دبررکا از بعضي. ستا هشد رداربرخو یبيشتر

 ،ينمز جو در دموجو یهازگا یگيرزهاندا، هادروخو در سوخت حلامر لکنتر، زگا و نفت منابع تشخيص

 منجاا صحت از نطميناا ،نشت يابي ،شخامو یهانتشفشاآ فعاليت سيربر ،هازیتشسوآ از یپيشگير

 .مايشگاهيآز یيندهاآفر

 زیگا یحسگرها -2-1

 حسگر یدـکلي هـمشخص. ستا هشد گرفته دنکر درک یمعنا به "sentire" لاتين لغت ازر حسگ واژه

 يک کهدانست  نيکيولکترا سيلهو يکتوان  را مي حسگر. ستا يگرد شکل به شکل کي از ژینرا تبديل

 تبديل لکتريکيا لسيگنا يک به و یگيرازهندا را هرـغي و ادـص ر،اـفش ،ماد ،مانند( شيميايي) فيزيکي کميت

 به .ميباشند سحسا زگا يک غلظت تغيير به نسبت که هستند هاييهستگاد زیگا یحسگرها. ميکند

 وند.شتعريف مي يييژگيهاو آلهيدا زگا حسگر يک ایرـب زیاـگ یحسگرها اعنوا کيفيت مقايسه رومنظ

                                                           
1 Selectivity 
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 دنبر بالا. هدد تشخيص را زگا جزئي يردمقا بايد زگا يک بنشتيا که ایگونه به :  1بالا حساسيت -

 .شود محسوب مي حسگر يک مهم یيژگيهاو از يکي نظر ردمو زگا رحضو به حسگر حساسيت

 زگا به تنها يعني ،کند حس هازگا از ترکيبي هر در را نظر ردمو زگا که ینحو به:  2ينشگز رتقد -

 .هددمي ننشا کنشوا فهد

 غلظت نشد صفراز  پس بايد ،هدد ننشا کنشوا حسگر يک هنگاميکه : 3یبرگشتپذير قابليت -

 حسگر ،حسگر اردهش از پس يعني. باشد شتهدا را ييراکا نهما و ددبرگر ليهاو حالت به رهبادو ز،گا

 .ددبرگر ليهاو حالت به ندابتو بايد

 رحسگ آن ،باشد کمتر زگا رحضو به نسبت : هر چه زمان پاسخ يک حسگر 4پاسخ دهي سريع -

 دعملکر ایبر یبيشتر نماز ،باشد تر سريع زگا رحضو به حسگر پاسخ نماز هرچه. ميباشد مناسبتر

 .دارد دجوو نظر ردمو زگا مقابل در

 .بماند ارپايد یحسگر اصخو نماز گذشتن با:  5یارپايد -

 6محيط دننکر دهلوآ -

 7غير سمي -

 هندرخو یهازگا محيط مانند سخت يطاشر با محيطهايي در رکا نايياتو -

 دجوو صخا اربزا يا و صخا يطاشر به زنيا که باشد ایبهگونه بايد حسگر از دهستفاا : 8دهسا دعملکر -

 د.کر دهستفاا آن از انبتو يطاشر هر در و باشد شتهاند

                                                           
1 High sensitive 
2 Selective chemically 
3 Fast Reversible 
4 Fast response  
5 Stability 
6 None contaminating 
7 None poisoning 
8 Simple operation 
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ن را در ان آيک حسگر کوچک باشد به ما کمک ميکند تا بتود بعااکوچک قابل حمل: هرچه ازه ندا -

 د.نموده ستفاو از آن اشت اگذر حتي کارابه وت متفای هانمکا

 د.هد بوابهصرفهتر خوون مقرده ازآن ستفا، اتر باشدديازعمر يک حسگر ل : هرچه طو 1عمرل طو -

ي محيطات طوبت: هرچه يک حسگر نسبت به تغييرو رمحيط ر فشاو ما ت دابه تغييرس غيرحسا -

 مناسبتر ميباشد.، هدن دنشای حساسيت کمتر

ان خطر نکند. به عنود يجاه اکنندف مصرای باشد که برای : حسگر بايد بهگونه  2نطميناا قابليت -

لکتريکي ا يجوخردارای يک حسگر که ده از ستفاد دارد اجول وشتعااجايي که خطر ل درمثا

 .ستافرين آخطر ، ميباشد

  کم 3نوفه -

 دنمو تهيه را آن انبتو حتيرا به که باشد ایبهگونه بايد حسگر يک قيمت:  4پايين قيمت -

 زیگا یحسگرهایبند ستهد -3-1

ا را به صورت هتوان آن، به عنوان نمونه ميستا هشد ئهارا زیگا یحسگرها ایبر مختلفي یهایبند ستهد

 :]4[ی کردزير دسته بند

 5جامد حالت زیگا یحسگرها 

 6ریطيفنگا یسيستمها  

 7پتيکيا زیگا یحسگرها  

                                                           
1 Lifetime 
2 Reliability 
3 Noise 
4 Low price 
5 Solid state gas sensors 
6 Spectroscopic systems 
7 Optical gas sensors 
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 ينا به. ستا جامد حالت سطح با زگا برگشتپذير برهمکنش ،جامد حالت زیگا یحسگرها صليا مشخصه

 بين برهمکنش سپس د،ميشو آن بجذ و دهکر ذنفو حسگر سطح به ههنددکنشوا دهما ابتدا که رتصو

 در حسگر سطح از زگا بجذوا و( هيدپاسخ  مرحله)هشد متومقا انميز در تغيير باعث حسگر سطح و زگا

 ديجاا و همددرآ جيوخر لسيگنا يک رتصو به تغيير ينا و دميگير رتصو( پاسخزبا مرحله) هيادهو مرحله

 يهآرا انعنو به ليآ غير يا ليآ ادمو. دميشوالکتريکي  متومقا در تغيير باعث يندآفر ينا و ميکند حساسيت

ساخته  مختلفي ادمو و لصوا سساا بر که ،جامد حالت یحسگرها. ميشوند دهستفاا تقطعا ينا در لفعا

 عنو سه حاضر لحا در. يندآ مي بحسا به ریتجا زیگا یحسگرها شگستر ایبر اکانديد بهترين ،شوندمي

 ميشوند: دهستفاا رگبز سمقيا در جامد حالت زیگا یحسگرها صليا

 شيميايي( ولکترا یحسگرها)جامد یليتهاولکترا پايه بر یحسگرها 

 ور(کاتاليز یها )حسگرهاورکاتاليز اقحترا پايه بر یحسگرها 

 (سنج يتاهد یحسگرها) سانارنيم یکسيدهاا متومقا زیسا لهومد پايه بر یحسگرها 

 1962 لسا در ربا ليناو. هستند حسگر دعملکر مسئول هعمد رطو به سانارنيم ادمو سانارنيم یحسگرها در

 سانارنيم زیگا یحسگرها. امروزه ]5[قرار گرفت توجه ردمو هازگا یحسگر مينهز در یفلز یکسيدهاا دبررکا

 و هازگا از دیياز ادتعد تمايز و تشخيص نايياتو ،مناسب سخپا نماز ،بالا حساسيت ،پايين قيمت خاطر به

 تحت یناپذير بجتناا رطو به زیاگ حسگر صليا یمشخصهها .هستند توجه ردمو ،عمل در گيدسا

 حالت یحسگرها ایبر دهما بنتخاا لطو در نداميتو مختلفي یمترهاراپا. ستاحسگری  دهما بنتخااتاثير

 ننشا زیگا یحسگرها در مورد استفاده ادمو بمطلو یمترهاراپا صوليا سيربر يک. شوند دهستفاا جامد

 شامل تخصوصيا ينا .ميکند تعيين را یحسگر دهما عنو بنتخاا ،ما زنيا ردمو یيژگيهاو که هددمي

 ،يناميکيدترمو اریپايد ،نيکيولکترا و لکتريکيا-فيزيکي خواص ،شيميايي خواص ،سطحي بجذ نايياتو
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 نطميناا لقاب زی،گا یحسگرها ساخت در دهستفاا ردمو یهاژیتکنولوو ادمو با ریگازسا ری،بلو رساختا

 شده است. ختهداپر زیگا یحسگرها ممه هایهمشخصباشند. در ادامه به مي

 حساسیت -4-1

 در حضور آن سخپا به اهو رحضو در حسگر پايه خط پاسخ متوسط نسبت رتصو به انميتو را حساسيت

 اتثرا که قعيامو جز به ،خشک ایهو ،تميز ایهو در سانايير انعنو به مبنا خط .دکر تعريف نظر ردمو زگا

 مبنا خط ،قعامو برخي در. دميشو تعريف د،ميشو یگير ازهندا هازگا يگرد به حساسيت انميز در طوبتر

 بهنجار حساسيت (1-1) لهدمعا. دشو مي تعريف معين آب ربخا ارمقد با تميز ایهو در سانايير انعنو به

 :]6[هدد مي ننشا ثابت فيزيکي يطاشر تحت را حسگر يک (S)هشد

 

(1-1) S = |
Xbaseline − Xgas

Xbaseline
| 

 حسگر يک حساسيت روی دیياز ملاعو. ستا یگيرازهندا قابل مترراپا يک متوسط ارمقد X اين رابطه در

 ،يزر رساختا ،نجيب اتفلز با سطح لايشآ ،شيميايي ترکيبتوان به که از جمله آنها مي ندارميگذ تاثير

 .ايمداختهپر هاآن از برخي توصيف به مهادا در .اشاره کرد ماد و طوبتر

 نجیب اتفلز با سطح لایشآ -1-4-1   

 رشکاآ زاـگ رحضو در وریکاتاليز یکنشهاوا تاثير سيلهو به سانندگيرسخ پا زی،گا یحسگرها بيشتر در     

 یهاهشيو از يـيک گرـحس دهما وریکاتاليز فعاليت لکنتر. دميشو تعيين ،حسگر دهما سطح روی بر هشد

 ،2OTi ،OZn، O2Cu دـمانن یزـفل یيدهاـکسا لـعم در. ]7[تـسا زیاـگ یحسگرها دعملکر يشافزا

3O2Fe 2 وSnO اتفلز. ندداري ـکم يـخيل تـفعالي وری،اليزـکات رـنظ نقطه از یحسگر دهما انعنو به 

 زیگا یحسگرها طحيـس یاـنشهـکوا يشازـفا در ننداميتو بالا موثر وریکاتاليز کسايشا ليلدبه نجيب
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 دهستفاا  Pd، Pt، Au، Ag د مانن تيافلز از حساسيت يشافزا یابر هاارشگز بيشتر در. شوند دهستفاا

 توجه ردمو نانو وریفنا از دهستفاا زی،گا یحسگرها اصخو دنکر بهينه در خيرا یهالسا در. ]8[د ميکنن

تواند حسگر مي طحـس و زگا یهالمولکو بين برهمکنش موثر سطح يشافزا با نانو وریفنا. ستا دهوـب

  قابل توجهي افزايش دهد. نحو بهرا  حسگر حساسيت

 1پذیریگزینش -1-5

ر يک حسگی هاست. گزينشپذيرزيگر گان دمياز در نايي تشخيص يک گاايک حسگر توی گزينشپذير    

گزينندگي  (1-2له )دمعاد. تعيين ميشوص خاز هر گاای بری گيرازهنداقابل ی مترهاراسيله مقايسه پاوبه 

 معرف  aنماد  ومطالعه رد موز گامعرف  bنماد له دين معادر اف ميکند که توصيرا مطالعه رد مو (s)ز يک گا

 .]9[ستاغلظت ن هماف در هدز گا

 

(2-1) 
𝑆 = |

Xgas(a)

Xgas(b)
|  

به ن سيدرگرچه است. ی ايش گزينشپذيرافززی اگای حسگرهای صلي توسعهی اچالشهااز  يکي

د جووحسگرها ی يژگي گزينشپذيرويش افزای اکلي بر ديکردو روست. ا دشوارعمل در قيق ی دگزينشپذير

ترکيب د در موجوی هازگااز به يکي ص خار ست که به طوی اکسيد فلزدن اکرده ماآها از آنيکي دارد. 

ين م انجاای اها صفر يا خيلي پايين باشد. برزنسبت به ساير گاآن سطح مقطع حساسيت س و ها حسازگا

يگر د ديکرد. روميگيرار سي قرربررد ها موهلايندآچگالي و اصر مختلف لايش با عن، آمادن دبهينه کرر کا

ر ين کااست. ايک ترکيب زی در تمايز بين چندين گونه گاای بر، مختلفی حسگراد مودن کرده ماس آساابر

( 1-1. شکل )دميشوده ستفااحسگرها ای از يهاز آرابلکه معمولا م داد نجااسيله يک حسگر وبه ان نميتورا 

                                                           
1 Selectivity 
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را در مقايسه با سايرگازها  2NOبه گاز  2-ی نازک اکسيد آهنمبتني بر لايه يک حسگرپذيری گزينشميزان 

 دهد.نشان مي

 
ونيوم، اکسيد کربن، آمنسبت به گازهای دی 2NOبه گاز  2-حسگر اکسيد آهن(: گزينش پذيری 1-1شکل)

S2H9[، اتانول، متانول، پروپانول[. 

 فیلترها -1-5-1    

 رفتار با هازگا از سيعيو ودهمحد با بلکه هگزينند رطو بهنه  یفلز یکسيدهاا زی،گا یترکيبها در    

 زیگا یفيلترها از دهستفاا حلهاراه از يکي مشکل ينا بر غلبه ایبر. هنددمي کنشوا مشابه شيميايي

 دهما به نسيدر از قبل را خلهگرامد یهازگا ،فيلترها .ميشوند داده ارقر سحسا دهما از قبل که هستند

 صليا ستهد دو به فيلترها. ميکنند یجلوگير خلهگرامد یهازگا تاثير از ينابنابر ،ميکنند تعديل سحسا

در واقع  .شيميايي و فيزيکي یفيلترها يگرد نبيا به يا 2لفعا یفيلترها و 1نفعاليا یفيلترها: ميشوند تقسيم

 يا فيلتر دهما با زگا یهالمولکو هگزينند شيميايي کنشوا از ستا ترعبا شيميايي یفيلترها دعملکر صلا

 روی یتاثير که کمتر اریپايد با تمحصولا تشکيل با فيلتر سطح روی خلهگرامد یهازگا وریکاتاليز تجزيه

 . ]10[ندارند سحسا دهما لکتريکيا یيژگيهاو

                                                           
1 Active Filters 
2 Passive Filters 
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 1قابلیت تکثیراری و پاید -1-6

حسگر ری عمر کات مدل طوی در توليدل سيگناو حساسيت ان ميزن ثابت ماندب مه يک حسگر خوزلا

. به باشدطولاني ميده ستفااز ابعد ی حسگره ستگای دهایگيرازهندی اپذيرارتکرهمان اری، ميباشد. پايد

ص ماني خاز دوره يکای نتايج برار قابليت تکردن هم نموافرای نايي يک حسگر براتواری، يگر پايدرت دعبا

گر ين دبه بيا .ستا بازگشتن ماو ز سخپان ما، زش پذيریگزين، ل حفظ حساسيتشامارد ين مواست. ا

شکل  .]11[خاص استماني دوره زيک ای براش را ييراکای مشخصهها حفظای نايي يک حسگر براتوپايداری 

ی زماني هدر طي يک باز 2NOی لايه نازک اکسيد آهن را نسبت به گاز بر پايهيک حسگر ( پايداری 2-1)

 40 روز به 10شود پاسخ حسگر پس از طي دهد. همانطور که در اين شکل ديده مياهه نشان مييک م

ری قابل قبولي دهد حسگر دارای پايدادرصد مقدار اوليه افت کرده و پس از آن ثابت مانده است که نشان مي

 باشد.مي

 
 .]9[هماه يک یبازه يک طي در 2NO گاز به بتنس 2آهن اکسيد نازک لايهحسگر  (: پايداری2-1شکل )

 

 2یابیزبان ماو زپاسخ ن ماز -1-7

 

ن مارا زبرسد ز گار حضون ماد در زخوات صد تغييردر 90به پاسخ آن يک حسگر که ای برز نيارد مون ماز

                                                           
1 Stability and reproducibility 
2 Response and Recovery time 
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 اوهر حضود در خوات صد تغييردر 90به پاسخ آنها يک حسگر که ای برز نيارد مون ماو زميگويند  سخپا

حسگر يابي يک زبا سخ وپا تمشخصا یمنحنيها (1-3) شکل. ]12[دميشو هناميد يابيزبا نماز ،يابد ستد

که توسط گروه کيمياگر و همکاران گزارش  را های متفاوت از گاز متانغلظت تحت ZnO هایميلهنانو پايهبر

 نشان مي دهد. شده است را

 
 .]ZnO ]13 هایميلهنانو پايهحسگر بر سخپازباو   سخپات صامشخی منحنيها :(1-3) شکل

 

 1زیسارشکاآحد  1-8

 

رين ـمتک. کندزی سارشکارا آمشخص يک گاز از ير جزئي دند مقاايي بالا بايد بتورابا کاگازی حسگر  يک

. دوـيشـمه دـناميزی اـسرشکاآد ـد حـته باشـشآن داه ـب سخک پاـند ياکه حسگر بتوای دهماار مقد

 (1-4)هم تشخيص بدهند. شکل را ير خيلي کم دنند مقااميتو ZnOی هاربرپايه نانو ساختای حسگرها

 رتوـه صـبآن را حساسيت و  ZnO های نانوسيمبر پايه زی حسگر گايک سخ پازباو سخ پات مشخصا

 .هددمين نشا ppm 2/0ار با مقدل تانواغلظت از ابعي ـت

                                                           
1 Detection limit 
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 از تابعي رتصو به حساسيتنمودار (ب) ZnO هاینانوسيم یزگا حسگر يابي يکزبا و  سخپا نمودار(لفا: )(1-4)شکل

 .]14[لتانوا غلظت

 پاسخر کاز وسا 1-9

 

ساناها رنيمهای ست. برامحيط ات با تغييرآن  خواص فيزيکي اتتغييربر پايه ، يک حسگری يند حسگرآفر

دی يازمل اتغيير ميکند. عوه حياکنندايا ه کسيدکنندای هازگار حضودر  ماده حسگر لکتريکيا خواص

 C° 100بينی مادر دميباشد.ن کسيژاگاز مترها راين پااز اهستند. يکي ار حسگر تاثير گذ سخپاروی بر 

 تميو ا )2O(مولکولي ی شکلهادر يوني ب تمسفر منجر به جذن اکسيژابرهمکنش سطح با  500تا 

)-,O2-O( يری زمادر دست ه ادثابت کرت مطالعاد. ميشوC°150  يش افزابا و ست اشکل مولکولي غالب

لايش ودی آتا حدو ما دبسته به ، واگونههان يگر غالب شدن دبه بيا. کنندغلبه مييوني ی ما گونههاد

له دمعاد. کسيد فلز ميشواسطح در ين گونهها باعث تشکيل يک لايه تهي ر احضوو ست اسطحي 

 :]15[دير نوشته شورت زند به صوايتومن کسيژايوني ب جذه توصيف کنند

(3-1) β

2
 O2

gas
  + α. e− + S ⇒ OβS

−α     

O2 که
gas  نماد .ستا تمسفرا در نکسيژا لمولکومعرف e−  سطح به نداميتو که ستا نيولکترامعرف 

. دارد را افطرا یاه ربا از ناشي لکتريکيا انميد بر غلبه ایبر کافي ژینرا که معناست ينا به و برسد

 لشغاا شيميايي سطحي بجذ هجايگامعرف  S (. نمادe−=[sn [) دميشو ممعلو sn با ها ونلکترا کماتر
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OβS .است ژینراهم سطحي یيگرنقصهاد و نکسيژا یتهيجاها ،سطحي نکسيژا ایبر هنشد
−α  معرف

 :]15[است يرز رتصو به هشد شيميايي بجذ نکسيژا ینههاگو

 ه شد هيونيز ريکبا یهاگونه ایبرα = α هشد هيونيز ربا دو گونه ایبرو  1 = 2 

 تميا یگونهها ایبر β = βمولکولي گونه ایبرو  1 = 2 

 به با شيميايي بجذ. ستا شيميايي و لکتريکيا بخش دو شامل که ستا یيندآفر نکسيژا شيميايي بجذ

 بجذ تما يا لمولکو بغيا رد سطحي حالت و دميشو توليد سطحي حالت يک در ونلکترا يک ختناندا دام

 ودمحد یمترراپا شيميايي سطحي بجذ ،زغاآ در که هددمي ننشا حقيقت ينا. اردند دجوو هشد سطحي

 آزاد یهاونلکترا ودنامحد سترسيد از ناشي ،تجزيه يا سطحي بجذ ایبر زیسالفعا ژینرا ،ستا هکنند

 يدآمي دجوو به پتانسيل سد از شديد يتودمحد يک سطحي ربا ديجاا از بعد. ستا ارینو خمش بغيا در

 بخش دو هر توسط ابتدا نهما از سطحي 1بجذوا. کند غلبه آن به بايد سطح به نسيدر ایبر ونلکترا که

 .دميشو لکنتر لکتريکيا و شيميايي

 ورتمجا در یفلز کسيدا سطح که مانيز سانارنيم زیگا یحسگرها توسط زگا زیسارشکاآ عمومي يندآفردر 

 سطحي بجذ. دميشو سطحي بجذ یفلز کسيدا سطح روی اهو در دموجو نکسيژا د،ميگير ارقر اهو

O2يوني یگونهها نکسيژا
− ،O−وO−2 ميگيرند سانشر ارنو از را زنيا ردمو ونلکترا که دميشو شامل ار .

 :]13[دميشو داده يرتوضيحز یکنشهاوا سيلهو به سطحي بجذ سينماتيک

(4-1) O2
gas

  ⇔  O2 (ads)               

(5-1) O2 (ads)  + e− ⇔  O2
−                 

(6-1) O2
−  + e− ⇔  O2−                

 

                                                           
1 Desorption 
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𝑂2یگونهها ينا نميا در
 بالاتردر دمای   O−2و 300℃تا  100℃یماد بين−O،  100℃ یماد يرز −

 ادتعد کاهش باعث هشد سطحي بجذ یهالمولکو توسط ها ونلکترا دنفتاا دام به. هستند ارپايد 300℃

 از تهي ناحيه يک ديجاا ليلد به کاهش ينا. دميشو سانندگير کاهش ينابنابر و سانشر ارنو در هاآن

 فضايي ربا لايه. دميشو گفته 1فضايي ربا لايه ،ناحيه ينا به صطلاحاا که ستا سانارنيم سطح روی ونلکترا

 ربا یحاملها دکمبو ه،شد سطحي بجذ نکسيژا توسط هاونلکترا دنفتاا گير ليلد به که ستا ایناحيه

 . دارد بستگي 2ارینو خمش انميز به ناحيه ينا ضخامت. دارد

ندگي سانرند. جهت تغيير دار pيا  nع سانندگي نوزی، رگای حسگرهادر فته ر ربهکای فلزی کسيدهاا

 سخپاع ونبا ر گازسای لگوايک ست. اعکس يکديگر ن، سايکی هازبرهمکنش با گادر  pو  nع نوی سانارنيم

ه کاهندی هازگاد، ميگيرار قرف هدز گاض معردر  nع کسيد نواماني که سطح زست. ا ( آمده1-1) ولجددر 

و وند سانندگي ميشريش افزانتيجه ون و در لکترن اشدآزاد موجب داده و کنش ن واکسيژی ابا گونهها

. با تغيير هنددکاهش ميرا سانندگي ون رلکترب ابا جذن کسيژی ابا گونهها کنشوابا ه کسيدکنندی اهازگا

 د.شوميزی سارشکاز آگا، کسيدامت سطح ومقا

 

 نسبت به گازهای اکسنده و کاهنده p  و nرفتار نيمرسانای نوع  (:1-1جدول )

 گازهای اکسنده گازهای کاهنده رسانانوع نیم

 قاومتافزایش م کاهش مقاومت pرسانای نوع نیم

 کاهش مقاومت افزایش مقاومت nرسانای نوع نیم

 

                                                           
1 Space_ charge layer 
2 Band bending 
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 نانوساختارهای اکسید روی:  دومصل ف

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

18 
 

 مقدمه -2-1

است و امروزه بسياری از  بصورت گسترده مورد مطالعه قرار گرفته 1935( از سال ZnO) 1اکسيد روی

های لايهبالا و با کيفيت  بلورهایساخت  ری رشد برایآواند. پيشرفت فنصنايع به شدت به اين ماده وابسته

 18و17[کرده استرا ايجاد  ZnOر اپتوالکترونيکي مبتني ب های الکترونيکي وتحقق دستگاه، امکان 2روآرايي

-تناوبي طبقه جدولII-VI  اکسيد فلزی مرکب از گروه رسانایعنوان يک نيمدر علم مواد، اکسيد روی به.]

دارای . اکسيد روی دارد يوني و کووالانسي قرار رساناهایآن در مرز بين نيم 3گاف نواریشود که بندی مي

از  . اين ترکيب]18[است(  meV60ود بالا )حد 4يونسيتاکو انرژی در دمای اتاق  eV 3/3گاف نواری

ی بالقوه ادهی جذاب برای استفماده پايداری حرارتي و مکانيکي در دمای بالا برخوردار است که آن را به يک

و پيرو  5از خاصيت پيزو الکتريک .]19[کرده است در الکترونيک، الکترونيک نوری و تکنولوژی ليزر تبديل

مبدل، ژنراتور انرژی و همچنين فوتوکاتاليست در توليد حسگر، عنوان يک توان بهمي  ZnO  6الکتريک

ی را به يک مادهآن پذيری کم ،بريبودن و خاصيت زيست تخ هيدروژن استفاده کرد. همچنين غير سمي

 .  ]20[زيست تبديل کرده استهای حامي محيطپزشکي و سامانه موردعلاقه برای زيست

ای برای ساخت قطعات نوری دارای اهميت ويژه(GaN)گاليوم نيترات  همانند همتايشاکسيد روی 

. ]21[استنيترات دارای چندين مزيت گاليوم نسبت به  برای اين کاربردها اکسيد روی .و آبي است فرابنفش

 ZnOخواص از  باشد. اينمي بلوریهای تک ربالا و توانايي رشد روی بست بستگيانرژی  ها،مهمترين آن

ديودهای ليزری  ها وحسگرمانند های مختلف انواع دستگاهاستفاده از آل برای ايده این را به يک کانديدآ

کسيد روی با . ااستهای نمايشگر تبديل کردهوری نانو مانند صفحههای مبتني بر فنافرابنفش تا دستگاه

                                                           
1 Zinc oxide 
2 Epitaxy 
3 Bandgap energy 
4 Exciton binding energy 
5 Piezoelectric 
6 Pyroelectric 
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طيف گسترده جذب شيميايي و  فرد خود مانند پايداری شيميايي بالا،خواص فيزيکي و شيميايي منحصربه

 .مواد چندمنظوره است پايداری نوری، يکي از انواع

 و پارامترهای شبکه بلوریساختار  -2-1-1    

 ساختار بلِندِ، 1نمک سنگي: معمولا به شکل هايي جدول تناوبي VI-IIگروه دوتايي ای نيمرسانترکيبات 

 شوند.تبلور مي 4يتانوع ورتز 3گوشي و شش 2روی

حاطه او برعکس آنيون توسط چهار کاتيون  ، هرها های چهاروجهي اين ساختاربه اينصورت که در گوشه

 .شان داده شده استن ZnO ریبلو سه ساختار واره( طرح2-1) شده است. در شکل

 
 ،ویر بلِندِ مکعبي )نمک طعام(، ب: ساختار الف: ساختار اکسيد روی  بلوریسه نوع ساختار (: 2-1) شکل

 ]22[يتاورتز گوشي ج: ساختار شش

 

سنگي ر نمک ساختا ؛ اماشودمتبلور مييت اصورت ساختار ورتزبه معمولا اکسيد رویدر دما و فشار محيط، 

ايجاد بسترهای مکعبي  ممکن است در فشار بالا ايجاد شود. همچنين ساختار زينک بلِندِ تنها بر روی

 سلول واحدطرح کلي ( 2-2)در شکل . يت پايدارتر استا. تحت شرايط عادی، ساختار ورتز]22[شودمي

                                                           
1 Cubic 
2 Zinc blende 
3 Hexagonal 
4 Wurtzite-type 
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 .نشان داده شده است اکسيد روی يتاساختار ورتز

 
 Znه است، اتمهای های بزرگتر و با رنگ سفيد نشان داده شدرهک Oهای اتماکسيد روی.  يتاساختار ورتز (:2-2) لشک

 .]23[های کوچکتر و سياه نشان داده شده استکرهبا
 

شود، شخص ميم −O2و  +Zn2یاست، که از اتصال دو زير شبکه گوشي شش بلوریيت يک سيستم اورتز

شده است. اين ر يک شبکه چهاروجهي احاطهدو برعکس  Oهای ی يونوسيلههب Znيون  به قسمي که هر

شود. اين ويژگي تقارن قطبي دليلي مي ضلعي چهاروجهي منجر به تقارن قطبي در طول محور شش تقارن

خودی و همچنين يک برای تعدادی از خواص اکسيد روی ازجمله: خاصيت پيزوالکتريک، قطبش خودبه

بلور اکسيد ايجاد نقص در ساختار آن است. گذشته از قطبش ذاتي در  وزدايش  ،بلورليدی در رشد عامل ک

. با ]23[ستا 3spی پيوند کووالانسي نوع دهنده ناشي از اين ترکيب نيز نشان چهاروجهي روی، تقارن

آن به مقداری  یگاف نواردارای مشخصات يوني بسيار قوی است، که منجر به افزايش  Zn‒Oاينحال، پيوند 

ترکيبات  شود. درنتيجه؛ اکسيد روی در مرز بين ترکيبات کووالانسي واز يک پيوند کووالانسي مي بيش

با دو پارامتر  گوشي شش ايده آل داری يک سلول واحد بلور يت برایابندی ميشود. ساختار ورتزيوني طبقه

 .]24[باشدمي c=5.2069Ả و  a=3.2495Ảی ثابت شبکه
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 1اکسیژنتهی جاهای   -2-1-2    

های حسگرها برای استفاده در را به يکي از بهترين گزينهنظير اکسيد روی که آنهای بييکي از مزيت   

در شرايط  znoاست و به اين دليل ذاتي اکسيژن در ساختار آن  تهي جاهایگازی تبديل کرده است، حضور 

ی سطح اکسيد روی، نقص ها در ناحيهمورد از نقص دو .]25[شودمحسوب مي nذاتي يک نيمرسانای نوع

اکسيد روی اکسيژن در ساختار  تهي جای .است (VZn)روی تهي جایو نقص  (VO)اکسيژن تهي جای

VO مختلفِ ظرفيتتواند در سه مي
+2  ،VO

VOو 1+
نشان داده ( 2-3)فاق بيفتد. اين حالات در شکل ات 0

VO) طبيعيفيت ظراند. در حالت شده
همسايگي جای خالي اکسيژن نسبت به حالت  در Znچهار اتم ( 0

VO ظرفيتاند، در حالت شده جاسمت داخل جابه بهدرصد  12تعادل خود 
به  درصد 3 جاييميزان جابه1+

VOظرفيتحالت  سمت خارج است و در
لات باشد. اين حابه سمت خارج مي درصد 23 ميزان جابجايي آن 2+

 .]25[دهندرخ مي گاف نواریهای مختلفي از انرژی مختلف در

 

 
خنثي، )ب:(  اکسيژن، )الف(: حالت تهي جایای اکسيد روی در اطراف اختار شبکهس ای چسبانکره مدل(: 2-3) شکل

VO ظرفيتحالت 
VOظرفيت و )ج:( حالت 1+

+2]25[. 

 

آيد. اما در مي نها تحت شرايط فشار اکسيژن بالا و دمای نسبتاً بالا بدستت ZnOکامل  بلوریساختار تک 

محسوب نقص اصلي در اين ساختار  اکسيژن است که همراه تهي جاهای ZnOشدن  بلوریشرايط محيطي، 

                                                           
1 Oxygen Vacancy 
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کند که اغلب به صورت قابل توجهي باعث مي ملع n)ی الکترون )نوع به عنوان دهنده تهي جا. اين شوديم

و در ها اکسيژن منجر به افزايش چگالي الکترون تهي جاهایافزايش  .شودفزايش هدايت الکتريکي ميا

 .شودمي روی هدايت اکسيد افزايش ذاتي درنتيجه 

 

 شوندهجذب گاز هایگونه به قوی حساسیت -2-1-3   

گونه که همان .است وابستههای گاز قرارگرفته در معرض سطح آن گونه به ZnOنانوساختارهای رسانايي 

 اکسيژن وجود دارد که ازلحاظ الکتريکي و شيميايي تهي جایقص ن ZnO بلوریدر ساختار اشاره گرديد 

باعث افزايش  توجهي صورت قابلکند که اغلب بهمل ميع nی نوع عنوان دهندهبه تهي جافعال است؛ اين 

، با توجه به جذب که هستند حاملهای بار اکثريتها لکترونا n نوع رسانایدر نيمشود. هدايت الکتريکي مي

2O يک ايجاد  ی آنها کم ميشود، که نتيجهچگالي الکترونرسانا، موجود در هوای محيط بر روی سطح نيم

شود. فلزی مي ی تخليه باعث افزايش مقاومت اکسيد. اين لايه]26[است حسگرسطح روی  1ی تخليهلايه

باشد، CO د کاهنده مانن ويژه اگر گاز از نوع گيرد، بهوردنظر قرار ميدر معرض گاز محسگر که هنگامي

های به دام افتاده آزاد شدن الکترون آيد؛ که منجر بهشده به وجود ميذبج 2Oتعاملي بين گاز کاهنده و 

ت ها( و کاهش مقاومها )الکترونافزايش چگالي حامل باعث شود، در نتيجهتوسط اکسيژن به داخل ماده مي

ی گاز به دليل تجزيه در تماس باشد اکسيد روی سطح با 2NOمانند  اکسنده که يک گاز هنگامي. آن است

 نوارصورت مؤثر از ها بهالکترون خالي، هایمکان يرنده الکترون و قرارگيری درهای پذو جذب شدن اتم

اکسيد .گيرديص گاز انجام مي؛ تشخنابراينب .شودهدايت خالي شده که منجر به کاهش هدايت الکتريکي مي

اتانول، متانول، اکسيژن، هيدروژن، سولفيد هيدروژن  به طيف وسيعي از گازها ازجمله متان، آمونياک،روی 

 .]26[و غيره حساس است

                                                           
1 Depletion layer 
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 اکسید روی نانوساختارهای انواع -2-2
 

نانو در های فناوریبندی آن در بسياری از زمينهباعث طبقهاکسيد روی وجود ساختارهای نانومتری متنوع 

بجای مواد  . چند دليل اصلي برای استفاده از مواد نانومتریشده استميان مواد جديد با کاربردهای بالقوه 

که اين ابعاد است، دلايل کاهش اين يکي از .های کاربردی وجود داردبا ساختار ميکروسکوپي در برنامه

 1آن اثر حبس کوانتوميافزايش گاف نواری شود که به تواند منجر به مطابق قواعد مکانيک کوانتومي مي

، تقسيم بندی آنها بر اساس تعداد ابعادی انوساختارهاهای متداول نيکي از دسته بندی. ]27[شودگفته مي

ی نانومتری قرار دارند. طبق اين دسته بندی، نانومواد به سه دسته چاه کوانتومي، سيم است که در محدوده

. چاه نشان داده شده است (2-4) اين تقسيم بندی در شکل. شوندتقسيم مي کوانتومي  کوانتومي و نقطه

در يک بعد محدود است و اگر اين که ی نازک همانند يک صفحه( D2) دوبعدی ساختارداری  2کوانتومي

بدست  (D1ی )بعدتکيا  3کوانتومي سيم محدوديت بيشترباشد و نسبت به دو بعد محدود باشيم ساختار

محدوديت  گيرد که در هر سه بعدشکل مي( 0D) آيد. گام نهايي کاهش ابعاد در ساختار صفر بعدیيم

اکسيد روی در سه نوع ساختار يک بعدی، دو . اشاره دارد 4های کوانتميساختار معمولاً به نقطه که داريم

 .دهنديک بعدی بزرگترين گروه را تشکيل مي گيرد. ساختارهایبعدی و سه بعدی شکل مي

 
 بعدمايش کلي نانوساختارها ازلحاظ ن (:2-4) شکل

                                                           
1Quantum Confinement 
2 Quantum Well 
3 Quantum Wire 
4 Quantum dots 
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مناسب با استفاده  با خواص، ترکيب و مورفولوژی 1بعدیيک-به تازگي انواع مختلفي از نانوساختارهای شبه   

ه با هسته پوست-ساختار هسته ،4نانولوله، 3نانوميله، 2شامل نانوسيماند که شدهسنتز مناسب از روشهای 

ساختار  ،12نانونوار ،11ساختار چند لايه ،10فنری ،9مارپيچي ،8نانوتسمه، 7نانوسوزن، 6نانوشانه،  5داخلي فلزی

 در شکلبعضي از اين ساختارها . باشندنظاير آنها ميو  15حلقوی ،14ساختار سلسله مراتبي، 13شبه درختي

 اند.نشان داده شده (5-2)

 
 هسته با پوسته-ههست اختار(س2، نانوميله و نانوسيم (1: شامل بعدی يک شبه ساختارهایای از  وارهطرح :(5-2) شکل

 (8، لسله مراتبيساختار س (7، درختي شبه ( ساختار6، نانوتسمه (5، ساختار چند لايه (4 نانولوله (3، فلزی داخلي

 ]28[رنانوفن
 

 

                                                           
1 Quasi-one dimensional 
2 Nanowire 
3 Nanorod 
4 Nanopipe 
5Core-shell structures with metallic inner core 
6 Nano-Comb 
7 Nano -Needle 
8 Nanobelt 
9 Nano-Helix 
10 Nano-Spring 
11 Heterostructures 
12 Nanotape 
13 Dendrite 
14 Hierarchical nanostructure 
15 Nano-Ring 
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 (5، نانوتيوب (4ه،نانوتسم (3( نانوميله، 2، نانوسيم (1: شاملروی  اکسيد نانوساختارهای از هاييمثال (:6-2) شکل

( فيلم نازک 12ای ، ر مرتبه( ساختا11( ساختارگلبرگي ، 10نانوشانه،  (9، هانوحلقن (8، رنانوفن( 7، نانوورقه (6سوزن،نانو

]28[. 

. ]28[استنيز سنتز شده3گلولهنانو، 2نانوورقه، 1وصفحهوبعدی مانند: نانهمچنين اکسيد روی در ساختارهای د

و  7مانند ،خارپشت 6کريستال برفي ،5قاصدکي، 4ی سه بعدی شامل: ساختار گل برگيای از ساختارهانمونه

نانوساختارها را از لحاظ  یاکسيد روی يکي از بزرگترين مجموعه است.( نشان داده شده2-6در شکل )غيره 

  .کندشده فراهم مير ميان تمام مواد شناختهتنوع در ساختار د

 

                                                           
1 Nanoplate 
2 Nanosheet 
3 Nanopellet 
4 Nano Flower 
5 Dandelion 
6 Snowflake 
7 Urchin-like 



 
 

26 
 

 روی اکسید نانوساختارهای حسگری خواص -2-3

ها به بسياری از گازها وهمچنين به دليل حساسيت آن اکسيد روی، های اکسيد فلزی از قبيلرسانانيم      

گاز هستند. در  هزينه، انتخاب مناسبي برای استفاده در کاربردهای حسگریهای ساخت ساده و کمروش

ی يا پذيرنده 1گازهای اکسيدکننده شوند: گروه اول،بندی ميهای گاز به دو گروه اصلي طبقهحالت کلي، گونه

 باشند و گروه دوم، شامل: گازهایمي( 2NO( و دی اکسيد نيتروژن )2COدی اکسيد کربن )الکترون مانند 

(، 2H(، هيدروژن )S2H(، دی سولفيد هيدروژن )OCمنواکسيد کربن ) ی الکترون ماننديا دهنده 2کاهنده

روی سطح اکسيد  که يک گاز کاهنده بر هنگاميهمانطور که در فصل گذشته اشاره شد،  اتانول و غيره.

ی آن کاهش مقاومت نتيجهد، کهنشومي رساناهای اضافي وارد سطح نيمذب شود، الکترونج nفلزی نوع 

های های سطح توسط گونهافتد و الکترونمي اين عمل برعکس اتفاقسطح است. برای گازهای اکسيدکننده 

 .يابدمي ی گاز به دام افتـاده و مقـاومت افزايششـدهجذب

است. بطوريکه هرچه  ی سطحي آنحساسيت نانوساختارهای اکسيد روی بطور قوی وابسته به ناحيه   

د، حساسيت بيشتراست. همچنين منظم بودن نانوساختارها کمتر و همچنين ساختار پرمنفذتر باش اندازه

 حسگردهي شود، که برای بهبود پاسخمي اکسيژن تهي جاهایباعث افزايش اکسيد روی  بلوریی شبکه

 که  دمای بالا است 3دارای يک مرحله بازپخت اغلباکسيد روی مناسب است. فرايند سنتز نانوساختارهای 

دارد. بازپخت در دماهای بالا باعث بهتر شکل آن  بلوری یهاين بازپخت تأثير زيادی در منظم شدن شبک

نانوذرات و همچنين کلوخه شدن  اندازهشود؛ اما اين دمای بالا نيز باعث افزايش مي بلوریگرفتن ساختار 

درحال حاضر، از ميان انواع  .بايد دمای بهينه برای بازپخت نانوساختارها اعمال شود رواز اين.خواهد شدآنها 

داشتن مورفولوژی مناسب، انتقال و برانگيختگي  به دليل بعدیوساختارهای اکسيد روی، ساختارهای يکنان

                                                           
1 Oxidizer 
2 Reducer 
3 Annealing 
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انرژی و وزن  ايي و گرمايي بالا با حداقل مصرفپايداری شيمي سطح به حجم بالا، نسبتها، مؤثر الکترون

سيم، نانوميله، نانوتيوب، نانوفيبر، بعدی شامل: انواع نانواند. ساختارهای يکگرفته کم، بيشتر مورد توجه قرار

 ای و غيره هستند. اين گوناگوني در مورفولوژی، درجاتمرتبه ي ونانونوار، نانوسوزن، ساختار درخت نانوتسمه،

نوع  بنابراين  آورد.ها در سنجش گازهای کاهنده و اکسيدکننده را به ارمغان ميمختلفي از موفقيت

اکسيد هر ساختار  از آنجا که .ساختارها نيز در تشخيص نوع گاز مؤثر استمورفولوژی و حتي روش سنتز نانو

در ادامه به بررسي  دارد دهي بهتری به يک نوع گاز خاص نسبت به ديگر گازهادر شرايط يکسان پاسخروی 

 .پردازيماين موضوع مي

ح ناصاف و زبر نيز باعث تواند تأثيرگذار باشد. سطومي حسگر مورفولوژی سطح تا حد زيادی روی عملکرد   

فعال اکسيژن و درنتيجه  هایجايگاهاينکه اين ناصافي باعث افزايش  شوند، به دليلافزايش حساسيت مي

ی سطحي کوچکتر به نسبت ناحيه اندازهشود. همچنين نانوساختارهای با مي پذيری سطحافزايش واکنش

-تني بر نانوساختارهای اکسيد روی قادر به اندازههای مب. حسگرحساسيت آنها بالاتر است بالاتری دارند و

و بازيابي از  هيها زمان پاسخدحسگرهای خيلي کم هستند. اين غلظت وسيعي از گازها درمحدوده گيری 

رها نيز دارای يک سری معايب مانند: عملکرد در حسگاين  ،حالدارند. بااين چند دهم ثانيه تا چند دقيقه

امروزه  .پذيری ضعيف، زمان بازيابي زياد و طول عمر کوتاه هستنديت گزينشدمای نسبتاً بالا ، قابل

های سنتز باعث روش شوند. اين گوناگونيهای متنوعي توليد مينانوساختارهای اکسيد روی توسط روش

مورفولوژی متفاوت دارای خواص  شود. نانوساختارهای بای بزرگي از ساختارها ميبوجودآمدن مجموعه

يک ساختار نسبت به ديگر ساختارها به  تفاوت نسبت به هم هستند که باعث حساسيت بيشترحسگری م

نسبت به نانوذرات بيشتر بوده و همچنين دارای  شود. در حالت کلي پاسخ نانوساختارهايک گاز خاص مي

 .پايداری بهتری هستند

 



 
 

28 
 

 اکسید ینانوساختارها حسگری خواصمروری بر چندین مقاله جدید مرتبط با  -2-4

 روی

 نانو ذرات کروی اکسید روی حسگری خواص -2-4-1    

عنوان حسگر بخار استون گزارشي از سنتز نانوذرات کروی اکسيد روی و حساسيت آن به ]92[ 1لي و همکاران

گرم روی استات به عنوان پيش ماده روی و  5/0را ارائه کردند. در اين گزارش برای تهيه اين نانو ذرات از 

ساعت در  4به عنوان حلال استفاده شده است. محلول آماده شده به مدت و اتانول  2آميدی متيل فرماز د

و  )TEM3(ني عبوریدر يک کوره تيوبي حرارت داده شد. تصوير ميکروسکوپ الکترو  006℃دمای 

طور که ( نشان داده شده است. همان7-2نانومتر در شکل ) 100برای نانو ذرات در مقياس  )SEM4(روبشي

 در شکل مشخص است اين نانو ذرات دارای مورفولوژی کاملا کروی هستند.

 
 نانو رایب )شکل چپ(  عبوری روبشي )شکل راست( و ميکروسکوپ الکتروني الکتروني ميکروسکوپ تصوير (:2-7) شکل

 .]29[کروی اکسيد روی در مقاله لي و همکاران  ذرات
 

ه عنوان بها، آنها به شکل قرص شکل داده شده و سپس الکترودگذاری شدند تا ی نمونهپس از آماده ساز

 های مختلف بخار استون استفاده شوند.حسگر برای تشخيص غلظت

                                                           
1 X.B. Li 
2 Dimethylformamide (DMF) 
3 Scanning Electron Microscope 
4 Transmission Electron Microscope 
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سگر نسبت به دمای کار حسگر، ب( نمودار پاسخ حسگر نسبت به زمان، ج( نمودار پاسخ حنمودار الف(  (:8-2) شکل

 .]29[های مختلف و د( نمودار پاسخ حسگر نسبت به ساير گازها گزارش شده در مقاله لي و همکارانتغلظ
 

ين کار دهد. در ا( نتايجي که اين حسگر برای تشخيص بخار استون ثبت شده است را نشان مي2-8شکل ) 

ن ف بخار استوهای مختلبدست آمد. پاسخ حسگر در معرض غلظت  310℃بهترين دمای کار برای حسگر 

 4ين بثانيه و زمان بازيابي  3-4مشخص گرديد. زمان پاسخ اين حسگر در حدود  ppm 500تا  ppm2از 

گاز و  8گردد. همچنين پاسخ حسگر به گيری شد که نتايج موفقيت آميزی محسوب ميثانيه اندازه 5تا 

ار استون اين حسگر نسبت به بخ بخار ديگر مورد بررسي قرار گرفت که حساسيتي به مراتب کمتر از پاسخ

 رد.بالايي نسبت به بخار استون دا دهد که حسگر فوق دارای گزينش پذيریداشتند و اين نشان مي

 های اکسید روینانو سیم حسگری خواص -2-4-2    

ا با اند. آنههای اکسيد روی پرداختهای به بررسي خواص حسگری نانوسيمدر مقاله ]30[ 1گو و همکاران      

                                                           
1 Cuiping Gu 
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ليتر ميلي 5های اکسيد روی را توليد کردند. برای تهيه اين نانوساختارها ، نانوسيم1استفاده از روش گرماآبي

ليتر از محلول آبي نيترات روی ميلي 25مولار بر ليتر و ميلي 1از محلول آبي هيدروکسيد سديم با غلظت 

(O2H6·2)3Zn(NO با غلظت )ساعت در دمای  5ظرف اتوکلاو ريخته و به مدت مولار بر ليتر را در ميلي 5/2

های توليد را از نانوسيم(SEM)( تصوير ميکروسکوپ اتمي روبشي 2-9درجه قرار دادند. در شکل ) 200

های توليد شده به عنوان يک حسگر گازی برای تشخيص بعدی، نانوسيم یدر مرحله دهد.شده نشان مي

( ميزان حساسيت 10-2( مورد استفاده قرار گرفتند. شکل )OH9H4Cمقادير مختلف اتانول و بوتانول )

های توليد شده در مقايسه با يک حسگر لايه نازک اکسيد روی برای تشخيص بوتانول و اتانول در نانوسيم

های اکسيد دهد. در اين کار بهترين دمای کار برای حسگری که از نانوسيمهای مختلف را نشان ميغلظت

گزارش شد. همانطور که در  320℃و برای بوتانول  260℃ود برای تشخيص اتانول روی ساخته شده ب

هايي در حدود های اکسيد روی توانايي تشخيص غلظتشکل مشخص است، حسگر ساخته شده از نانوسيم

ppm1 باشددهد حسگر فوق دارای حساسيت بسيار زيادی ميرا نيز دارد که نشان مي. 

 

 
و همکاران در  های اکسيد روی گزارش شده در مقاله گوتصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نانوسيم (:2-9) شکل

 .]m5µ]30 و m10µ مقياس
  

                                                           
1 Hydrothermal synthesis 
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-گر نسبت به غلظتپاسخ حسگر نسبت به زمان برای اتانول )بالا( و بوتانول )پايين( و همچنين پاسخ حس (:2-10) شکل

 .]30[اين بخارها. گزارش شده در مقاله گو و همکاران های مختلف
  

 های اکسید روینانو میله حسگری خواص -2-4-3    

های اکسيد روی ای به بررسي خواص حسگری نانوميلهدر مقاله ]31[ 2018در سال  1ژئو و همکاران   

ر معروف ارائه دادند. در اين روش ها از روش گرماآبي برای سنتز اين نانوساختاپرداختند. در اين تحقيق آن

 10ليتر آب مقطر حل شد و پس از ميلي 40( در NO)3Zn(O2H6·2مول از نيترات روی )ميلي 5/4ابتدا 

مول هيدروکسيد سديم به آن اضافه ميلي 60زن مغناطيسي همزده شد، مقداردقيقه که محلول بر روی هم

ساعت در دمای  10ل شد و در دستگاه اتوکلاو به مدت گرديد. محلول به داخل ظرفي از جنس تفلون منتق

قرار گرفت. پس از خارج شدن از اتوکلاو، پودر حاصل شده با استفاده از اتانول در دستگاه سانتيفيوژ  120℃

دست آمده به مدت خشک گرديد. در نهايت پودر به 60℃ساعت در دمای  24شستشو داده شد و به مدت 

 الکتروني ميکروسکوپ تصوير( 2-11درجه سانتيگراد قرار گرفت. شکل ) 400ای ساعت در يک کوره با دم 2

دهد. همچنين نشان مي مختلف مقياس دو در سنتز شده را  روی اکسيد هاینانوميله از (SEM) روبشي

                                                           
1 Ling Zhu 
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 شود. نيز در اين شکل ديده مي هانانوميله اين از (TEM)عبوری اکتروني ميکروسکوپ تصوير

 
و  m2µ )الف( های اکسيد روی در دو مقياس مختلف تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نانوميله (:2-11) شکل

 .]31[گزارش شده در مقاله ژئو و همکاران هاو )ج( تصوير ميکروسکوپ اکتروني عبوری از اين نانوميله m1µ )ب( 
 

د تا به عنوان يک حسگر برای تشخيص بخار اتانول مورد ها الکترود گذاری شدنها، آنپس از سنتز نانوميله

بررسي قرار گيرند. علاوه بر اين يک نانوساختار ديگر از اکسيد روی در کنار اين حسگر مورد بررسي قرار 

های مختلف در گرفت تا نتايج با يکديگر مورد مقايسه قرار گيرند. نمودارهای پاسخ حسگر در دماها و زمان

ان داده شده است. همانطور که در اين شکل مشخص است بهترين دما برای پاسخ حسگر ( نش2-12شکل )

 ppm200باشد. غلظت بخار اتانول در اين آزمايش مي350℃های اکسيد روی، حدود ساخته شده از نانوميله

 11يب ترتهای اکسيد روی بهزمان بازيابي برای حسگر ساخته شده از نانوميله بود. همچنين زمان پاسخ و

  .ثانيه گزارش شدند16ثانيه و 

 
. گزارش شده زمان به نسبت حسگراين  پاسخهای اکسيد روی و ساخته شده از نانوميله حسگر کار دمای (:2-12) شکل

 .]31[در مقاله ژئو و همکاران
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 های اکسید روینانولوله حسگری خواص -2-4-4     

 1های اکسيد روی انجام شده توسط ليجالبي که بر روی خواص حسگری نانولولهيک نمونه از تحقيقات    

گرم از  19/1ها با استفاده از روش گرماآبي ابتدا صورت گرفته است. برای سنتز اين نانولوله ]32[و همکاران 

گرم  34/0و  2گرم هگزامتيلن تترامين 14/0گرم هيدروکسيد سديم،  3Zn(NO ،)16/0(O2H6·2نيترات روی )

بر روی هم در دمای اتاق ساعت 1ليتر آب مقطر اضافه شد و سپس به مدت ميلي 40به  3سديم فلوئوريد

اين محلول به داخل ظرفي از جنس تفلون منتقل شده و در دستگاه  زن مغناطيسي همزده شد. سپس

لاو سرد شد، محلول درجه سانتيگراد قرار گرفت. هنگامي که اتوک 120ساعت در دمای  10اتوکلاو به مدت 

 تصاوير( 2-13باقيمانده با آب مقطر و اتانول دو بار شسته شده و در دمای اتاق خشک شد. شکل )

-آميز نانوميلهدهد. پس از سنتز موفقيترا نشان مي روی اکسيد هاینانولوله از عبوری اکتروني ميکروسکوپ

  های اکسيد روی، بررسي بر روی خواص حسگری آنها انجام شد.

 
لي و  الهمق در شده گزارش های اکسيد روینانولوله از (TEM)عبوری اکتروني ميکروسکوپ تصاوير (:2-13) شکل

 .]32[است  ن. در تصوير الف( ديواره نانولوله مشخص شده است. در تصوير ب( داخل لوله نشان داده شدههمکارا
 

( نشان داده شده است، حسگر برای تشخيص مقادير 2-14ر شکل )طبق اين بررسي که نمودارهای مربوطه د

از بخارات اتانول، آمونياک و متانول به کار رفته است. نتايج بدست آمد، نشان دادند که  ppm10بسيار کم 

                                                           
1 Sufen Li 
2 Hexamethylentetramine 
3 Sodium Fluoride (NaF) 
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اين حسگر حساسيت بهتری نسبت به اتانول در مقايسه با دو بخار ديگر دارد. همچنين زمان پاسخ و بازيابي 

کارعلاوه براين پاسخ حسگر . در اينباشدمي ثانيه 13 و 8 ترتيب به حدود در اتانولبخار  ppm 10برای 

بخار اتانول نيز بررسي شده  ppm 30و  ppm20های های اکسيد روی به غلظتساخته شده با نانولوله

 است.

 
 

، آمونياک و متانول از بخارات اتانول ppm10های اکسيد روی به از نانولوله الف( پاسخ حسگر ساخته شده (:2-14) شکل

 .]32[همکاران لي و مقاله در شده گزارشهای مختلف اتانول نسبت به زمان. نسبت به زمان. ب( پاسخ حسگر به غلظت
       

 های نازک اکسید رویلایه حسگری خواص -2-4-5   

در سال  ]33[و همکاران  1پردازيم، تحقيق پاتيلبخش به بررسي آن ميای که در اين آخرين مقاله    

بر روی زير لايه شيشه  2های نازک اکسيد روی با استفاده از روش سيلارباشد. در اين مقاله، لايهمي 2016

های جداگانه تهيه شد که شامل : ظرف اول حاوی نشاني گرديد. برای اين منظور دو محلول در ظرفلايه

ليتر آب مقطر و ظرف دوم حاوی محلول يک درصد پراکسيد ميلي 50مول روی استات محلول در ميلي 25

طور کامل ها بههيدروژن )آب اکسيژنه( در آب مقطر بودند. برای فرآيند لايه نشاني، پس از آنکه زيرلايه

س از خارج شدن و شسته شدند، ابتدا در محلول ظرف اول که حاوی اکسيد روی است قرار داده شدند. پ

ها را وارد محلول آب اکسيژنه کردند و از آن خارج خشک شدن، با آب مقطر شسته شده و سپس آن

شود. در اين کار نشاني تمام مينمودند. با خشک شدن و شستشوی مجدد لايه يک تکرار از فرايند لايه

                                                           
1 Vithoba L. Patil 
2 SILAR technique 
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ها به مدت نشاني،  لايهی لايهخهتکرار از چر 10بار تکرار گرديده است. پس از اتمام هر  10اين چرخه 

 روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصاوير( 2-15قرار گرفتند. شکل ) 300℃دقيقه داخل کوره با دمای   30

 دهد.سنتز شده با روش سيلار که در مقاله فوق گزارش شده بود را نشان مي روی اکسيد نازک هایلايه از

 
های نازک اکسيد روی در دو مقياس مختلف. گزارش شده ميکروسکوپ الکتروني روبشي از لايهتصاوير  (:2-15) شکل

 .]33[توسط پاتيل و همکاران
 

نشاني شدند. سپس در ها لايهها، دو الکترود از جنس طلا بر روی آنبرای تعيين خواص حسگری اين لايه

قرار گرفتند.  اکسيد نيتروژن از گاز دیهای مختلف غلظت داخل يک محفظه قرار داده شده و در معرض

برای تعيين دمای کار بهينه، پاسخ حسگر در دماهای مختلف مورد بررسي قرار گرفت و بيشترين پاسخ در 

اکسيد دیهای مختلف گاز ثبت گرديد. سپس در اين دما،  پاسخ حسگر نسبت به غلظت 140℃دمای  

 ( نشان داده شده است.2-16رديد که در شکل )بر حسب زمان ثبت گ ppm200تا  10نيتروژن از 

 
اکسيد گاز دی ppm 100الف( تعيين دمای کار مناسب برای حسگر لايه نازک اکسيد روی نسبت به  (:2-16) شکل

گزارش شده توسط پاتيل و  .2NOهای مختلف (. ب( پاسخ اين حسگر نسبت به زمان برای غلظت2NOنيتروژن)

 .]33[نهمکارا
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 های سنتز و معرفیروش فصل سوم : مواد،

 های آنالیزهدستگا 
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 مقدمه -3-1

مانند  های مختلفيروشبه اکسيد روی  ي اشاره شده شد، نانوساختارهایقبلهای در بخشهمانگونه که     

فرايند سنتز شوند. سنتز مي 5مکانيکي، 4ميکروامولسيون، 3ژل-سل ،2فيزيکي، گرماآبي1بخارگذاری  رسوب

شود. مي بلوری ساختار ر باعث بهبودخت است. بازپخت با دماهای بالاتی بازپنانوساختارها همراه با يک مرحله

شود، بنابراين بايد ن سايز نانوساختار و همچنين کلوخه شدن آنها ميدترشباعث بزرگ اما اين دمای بالا

های مختلف سنتز انواع نانوساختارهای . در ادامه ابتدا به بررسي روشبهينه برای بازپخت اعمال شود دمای

 اند.ها معرفي شدهيابي نمونههای مشخصهاست. سپس روشاکسيد روی در اين پايان نامه پرداخته شده

 مواد شیمیایی مورد استفاده  3-2  

ساخت شرکت نامه تز نانوساختارهای اکسيد روی در اين پايانتمامي مواد شيميايي مورد استفاده برای سن

 ( گزارش شده است: 3-1بودند که مشخصات اين مواد در جدول ) 6آلمانمرک 
  

 .نامهيانمواد شيميايي مورد استفاده برای سنتز نانوساختارهای اکسيد روی در اين پا مشخصات (:3-1جدول )

 خلوص جرم مولي يمياييش فرمول نام لاتين نام ماده شيمايي 

روی استات دی  -1

 هيدرات

Zinc acetate 

dihydrate 
Zn(CH3COO)2 

.2H2O 
183.48 g/mol 90/99 درصد 

  نيترات روی -2

 هگزا هيدرات

Zinc nitrate 

hexahydrate 
Zn(NO3)2.6H2O 297.49 g/mol 90/99 درصد 

 درصد Diethanolamine 2NO11H4C 105.14 g/mol 90/99 آميندی اتانول -3

هيدرواکسيد  -4

 سديم

Sodium hydroxide NaOH 39.997 g/mol 90/99 درصد 

تارگت اکسيد  -5

 روی

ZnO PLD target ZnO - 99/99 درصد 

 درصد Ethanol OH5H2C 46.07 g/mol 00/99 اتانول -6

                                                           
1 Vapor deposition 
2 Hydrothermal synthesis 
3 Sol-gel process 
4 Precipitation from microemulsions 
5 Mechanochemical processes 
6 Merck ® 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrate
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 درصد Deionized water O2H 18.02 g/mol  00/99 آب دی يونيزه -7
 

 هانتز نمونههای سروش -3-3

که برای اين  های متفاوتي وجود دارد و با توجه به هر کاربردیبرای سنتز نانوساختارهای اکسيد روی روش

صل گذشته شود. همانطور که در فشود، روش متناسب برای آن انتخاب مينانوساختارها در نظر گرفته مي

ر ساختار ههای بسيار متنوعي بوده و در نتيجه شاره شد، نانوساختارهای اکسيد روی دارای مورفولوژیا

ان نامه سه باشند. در اين پايمنحصربه فردی مي های الکتريکي و اپتيکي متفاوتتواند دارای ويژگيمي

رند انتخاب ن حسگرگازی داساختار متفاوت از نانوساختارهای اکسيد روی که بيشترين استفاده را به عنوا

شده در اين  گرديد و شرايط هر سنتز به عنوان متغير در نظر گرفته شد. نانو ساختارهای اکسيد روی سنتز

 پايان نامه عبارتند از:

های ( بر روی زيرلايهPLD) 2اکسيد روی سنتز شده با روش لايه نشاني ليزر پالسي 1ی فوق نازکلايه

 .3ایشيشه

 ای.های شيشهبر روی زيرلايه 5وریغوطه 4ژل-کسيد روی سنتز شده با روش لايه نشاني سلی نازک الايه

 ای.های شيشهبر روی زيرلايه 6ژل چرخشي-های اکسيد روی سنتز شده با روش لايه نشاني سلنانوميله

کي، اپتيکي يهای مختلف الکترها در شرايط مختلف آزمايشگاهي، از هر يک از آنها تستپس از سنتز نمونه

 است. و حسگری به عمل آمد. در فصل بعد به بررسي وتحليل نتايج پرداخته شده

 های اکسید روینانومیلهسنتز  -3-3-1     

ژل چرخشي در دو -های اکسيد روی بر روی بستر شيشه از روش سلدر اين تحقيق، برای سنتز نانوميله  

                                                           
1 Ultrathin film 
2 Pulsed laser deposition 
3 Glass substrate  
4 Sol-Gel 
5 Dip coating 
6 Spin coating 
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مترمربع با آب و صابون، سانتي 5/2 ×5/2ای در ابعاد يشههای شکنيم. ابتدا زير لايهمرحله استفاده مي

استون و اتانول شستشو داده شدند وسپس با گاز نيتروژن خشک شدند. در گام اول، لايه بذر نانوذرات اکسيد 

ها در مرحله بعدی بر روی بستر زيرلايه روی بر روی شيشه لايه نشاني شد. لايه بذر موجب رشد نانوميله

در اتانول استفاده شد.  هيدرات دی استات رویبرای تهيه محلول لايه نشاني لايه بذر از محلول خواهد شد. 

را به يک  آميناتانول دی ليترميلي 138/1گرم پودر روی استات و  2172/0برای اين منظور در مرحله اول 

 05/0 وی در محلول ماده رکنيم.  در اين مرحله غلظت پيشليتر اتانول اضافه ميميلي 20بشر حاوی 

دقيقه با  30به مدت  60℃برليتر بود. سپس بشر بر روی همزن مغناطيسي قرار داده شد و در دمای مول

دور در دقيقه هم خورد. در طي فرايند همزدن، با اضافه کردن مقدارکمي اتانول حجم محلول  300سرعت 

، rpm3000ژل چرخشي در سرعت  -ز روش سلداريم. پس از سرد شدن محلول، با استفاده ارا ثابت نگه مي

 180℃دقيقه در کوره با دمای  10ثانيه لايه نشاني انجام شد. سپس لايه حاصل به مدت  30به مدت 

های بدست آمده در کوره الکتريکي بار تکرار عمليات لايه نشاني چرخشي، لايه 5خشک سازی شد، پس از 

 ساعت بازپخت شدند. 1به مدت  500℃در دمای 
 

 ی بذرعنوان لايهنشاني چرخشي بهنشاني شده با استفاده از لايههای لايهشرايط سنتز هر يک از لايه (:3-2جدول )

حجم محلول لايه  وزن روی استات نام نمونه

 نشاني

غلظت روی 

 استات

 دمای بازپخت نهايي

S-1 2172/0 mL 20روز اول : M 05/0 °C 500 

S-2 2172/0 mL 16روز دوم: M 063/0 °C 500 

S-3 2172/0 mL 13روز سوم: M 077/0 °C 500 
 

منظور بررسي اثر عمرسل بر روی خواص نانوساختارهای اکسيد روی، محلول آماده شده در طي دو روز به

نشاني ی لايهها انجام شد. تمامي چرخهنشاني برای آنبعدی در يک محيط تميز نگهداری شده عمليات لايه

 حجمر شد، برای محلول باقي مانده طي دو روز بعد نيز تکرار گرديد. پس از طي يک روز که در بالا ذک

ليتر کاهش يافت. مشخصات ميلي 13ليتر و پس از طي دو روز حجم آن به ميلي 16به  نشانيمحلول لايه
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( گزارش 3-2ی بذر مورد استفاده قرار گرفت در جدول )ها که برای تهيه لايههر سه پيش ماده و نام لايه

ژل -ای، با استفاده از يک فرايند سلهای شيشهلايه بذر بر روی زيرلايه یتهيه ازپس داده شده است. 

 001/0ی بذر انجام شد. برای اين منظور محلول آبي های اکسيد روی بر روی لايهعمليات سنتز نانو ميله

گرم هيدروکسيد سديم در  8و هيدرات  هگزا روی نيتراتگرم  0375/0مولار زينک نيترات از اضافه کردن  

ها به طور افقي درون اين محلول شناور شده و از کف بشر ليتر آب دی يونيزه تهيه گرديد. نمونهميلي 200

دور در  50و با سرعت  70℃بر روی يک همزن مغناطيسي، در دمای  بشر درون محلولفاصله داشتند. 

ها ها از ظرف خارج شده و با آب مقطر شسته شدند. در انتها لايهونهدقيقه نم 90خورد. پس از طي دقيقه هم

-( شمای کلي فرايند لايه نشاني نانوميله3-2حرارت داده شدند.  شکل ) 500℃ساعت در دمای  1به مدت 

 هد. دهای اکسيد روی را نشان مي

 
 ها در محلول آبينشاني چرخشي و رشد نانوميلهلايه از دستگاهلايه نشاني با استفاده واره فرايند (: طرح3-1شکل )

 

   ی نازک اکسید روی به روش سل ژل غوطه وریهالایهسنتز  -3-3-2   

استفاده گرديد.  وریغوطهژل _سلی نازک اکسيد روی بر روی بستر شيشه از روش هابرای سنتز لايه 

-اتانول دی ليترميلي 569/0هيدرات و م روی استات دیگر 0865/1برای اين منظور از يک محلول حاوی  

استفاده شد. پس از اضافه کردن مواد به اتانول، محلول حاصل بر روی همزن  ليتر اتانولميلي10در  آمين

در اين مرحله  محلول در روی هم خورد. غلظت پيش ماده 60℃دقيقه در دمای  20مدت مغناطيسي و به
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وری از نشاني غوطههای نازک اکسيد روی با استفاده از روش لايهد. برای تهيه لايهمول بر ليتر بو 5/0حدود 

ای مانند روش اشاره شده در بخش قبل شستشو داده شدند. های شيشهمحلول فوق استفاده شد.زيرلايه

داخل  ها يک دقيقهمتر بر دقيقه انتخاب شد. نمونهميلي 30نشاني سرعت ورود زيرلايه داخل محلول لايه

محلول قرار گرفته و با همان سرعت خارج شدند. پس از خروج هر نمونه از محلول، در دمای اتاق خشک 

ساعت قرار داده شدند. از باقيمانده محلول  1به مدت  500℃ای با دمای سازی شده و سپس در کوره

-3فرايند لايه نشاني در شکل )واره نشاني در روزهای دوم و سوم نيز استفاده شد. طرحنشاني برای لايهلايه

 ( نشان داده شده است.3

 
 وری.ژل غوطه_روش سلبا استفاده از  های نازک اکسيدرویلايه لايه نشاني واره فرايندطرح(: 3-2شکل )

 

 67/0ليتر غلظت روی استات در اين روز به ميلي 5/7در روز دوم با تبخير اتانول و کاهش حجم آن به  

شرايط و تمامي مراحل لايه نشاني همانند روز اول تکرار گرديد. در روز سوم، حجم محلول مولار رسيد.  

های سوم همانند دو روز ليتر رسيد و با استفاده از اين محلول لايه نشاني نمونهميلي 6نشاني به حدود لايه

لايه نشاني با آنها صورت ماده هايي که ها و شرايط وغلظت پيش( نام نمونه3-2قبل انجام گرفت. در جدول )

 است.گرفت گزارش شده

 نامهتمامي مواد شيميايي مورد استفاده برای سنتز نانوساختارهای اکسيد روی در اين پايان (:3-2جدول )

 دمای بازپخت نهايي غلظت روی استات نشانيحجم محلول لايه وزن روی استات نام نمونه

T-1 0865/1 mL 10روز اول: M 5/0 °C 500 

T-2 0865/1 mL 5/7روز دوم: M 67/0 °C 500 
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T-3 0865/1 mL 6روز سوم: M 83/0 °C 500 

 

 1ی نازک اکسید روی به روش لیزر پالسیهالایهسنتز  -3-3-3     

 نازک هایلايه تهيه برای فيزيکي روش به نشانيلايه انواع از يکي (PLD)پالسي ليزر روش به نشاني لايه   

 پالس با ریليز از روش اين در. گيردمي قرار خلا محفظه از خارج در انرژی منبع که ويژگي اين با است،

 وش موفقيتر پالسي ليزر روش به نشاني لايه .شودمي استفاده هدف مواد تبخير برای پرقدرت و کوتاه های

 ،بلوری زکنا يهلا ساخت برای همچنين. رودمي شمار به و نيمرسانا ابررسانا هایلايه رشد برای آميزی

 نشاني يهلا روش اين. دارد کاربرد فلزی ای چندلايه ساختارهای نيتريدی، هایلايه سراميکي، های اکسيد

 برای را سبيمنا فرصت زيرلايه نمودن گرم به نياز بدون زيرلايه و لايه ميان خوب چسبندگي ايجاد علت به

 ليزر شانين لايه سامانه اصلي تجهيزات .آورد مي فراهم پليمرها ويژه به گرما به حساس مواد دهي پوشش

 تعمليا محفظه اجزای. است ءخلا سيستم و اپتيک مجموعه ليزر، منبع عمليات، محفظه شامل پالسي

 محل نظيمت قابليت با گردان هدف مجموعه ديد، های دريچه و ها درب با خلا محفظه بدنه: از اند عبارت

 که کوارتز لورب سنج ضخامت تابشي، گرمکن ها،نمونه گرداننده و دارندهنگه مجموعه هدف، ماده به پرتو اثر

 . هستند خلا محيط در کار مخصوص همگي

 
 

 PLD طرح شماتيک پروسه لايه نشاني با استفاده از دستگاهو  PLDنشاني لايه سامانه تصوير(: 3-3شکل )

                                                           
1 Pulsed laser deposition 
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 نترلک با خلا شيرهای ها وتوربومولکولار، خلآسنج و چرخشي مکانيکي های پمپ از مرکب خلا سيستم

 لاسما و ليزردر آزمايشگاه فيزيک پمستقر   PLDنشاني لايه در اين پايان نامه از سامانه. باشدمي دستي

نشاني لايه یپروسه تيکشماو طرح   PLDنشاني لايه سامانه تصوير دانشگاه صنعتي شاهرود استفاده گرديد.

شاره شده در اهای شيشه به روش نشاني ابتدا زيرلايهبرای شروع لايهشان داده شده است. ( ن3-4در شکل )

اه ی دستگهای قبلي شستشو داده و سپس با استفاده از دستگاه مادون قرمز خشک شدند. محفظهروش

PLD  تابيده ای هقابليت قرار دادن سه نمونه را در خود داشت. در اين بخش ما تعداد پالساستفاده شده

ي مراحل آزمايش عنوان متغيير برای هر نمونه در نظر گرفتيم. فشار محفظه خلا در تمامشده به نمونه را به

توقف پالس به سطح هدف م 4700بار تنظيم شد. آزمايش پس از شمارش برخورد ميلي 9×10-4در حدود  

ميلي  43ود دت ليزر ثابت و در حددر اين آزمايش ش ثانيه انجام گرفت. 90شد. اين تعداد پالس در زمان 

ها از دستگاه يهلانشاني، پس از اتمام لايههرتز در نظر گرفته شد.  10ژول بر سانتيمتر مربع و فرکانس ليزر 

 خارج شدند.

 آنالیز دستگاههای معرفی -3-4  

 1دستگاه پراش پرتو ایکس -3-4-1       

 مشخصات تعيين و آناليز برای بفرد منحصر تجهيزات زا يکي ايکس اشعه پراش دستگاه يا XRD دستگاه    

 مختلف زوايای در نمونه به X پرتو تابش پايه بر XRD دستگاه طراحي اصول. باشد مي آزمايشگاه ها درربلو

 تعيين XRD دستگاه با آناليز در توان مي که مواردی جمله از. باشد مي آن بازتابش يا پراش الگوی تحليل و

 موقعيت و گيری جهت تعيين ،بلور هایلايه بين فاصله ،بلورک دانه شکل و اندازه ،بلور فاز تشخيص کرد

 X اشعه پراش الگوی. باشد مي آن ساختار و های بلوراتم ترکيب نمونه، بلوريته درصد گيری اندازه بلور،

 توسط بلوری دموا از زيادی تعداد پراش الگوی تاکنون. باشد مي فردی به منحصر و يکتا ماده، هر برای

                                                           
1 X-ray crystallography (XRD) 
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 آمده بدست ايکس اشعه پراش الگوی مقايسه با کلي حالت در. است شده آوری جمع آردی ايکس تجهيزات

 دهد.اين دستگاه را نشان مي تصوير( 3-5). شکل شود مي شناسايي بلوری ترکيب استاندارد پراش الگوی با

 
 دستگاه پراش پرتو  ايکس مدل فيليپس تصوير(: 3-4شکل )

 

 از کار، اين برای. شد انجام ايکس پرتو پراش دستگاه از استفاده با شده سنتز هاینمونه فازی بررسي    

 54/1  مـوج طـول بـا  αCuKو پرت کننده توليد يک به مجهز PHILIPS 1800PWل ـدم XRD   دستگاه

 در هاگيری اندازهاين  .شد استفادهميلي آمپر  30 جريـان وکيلوولت 40  دهنـده شـتاب ولتـاژ وانگستروم 

 انجام ثانيه 2 سـازی آشکار زمان مدت در ودرجه  20/0 1گام با، درجه90  تا 4 پراش یزاويه یمحدوده

 (D)های هر نمونه اندازه بلورکمتوسط توان با توجه با اطلاعات پراش پرتو ايکس برای هر نمونه، مي شدند.

 :]43[قابل محاسبه خواهد بود 2شرر -ی دبيز رابطهرا محاسبه نمود. اين اطلاعات با استفاده ا

(1-3) 
D =

0.9 𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

𝜆طول موج پرتو ايکس تابيده شده به نمونه ) 𝜆، که در رابطه فوق = 0.154 𝑛𝑚 ،)𝛽 قله پهنای نصف 

ن است ناشي ها ممککه پهن شدگي پيکعلاوه براين، از آنجاييباشد. زاويه پراش مي 𝜃و  بيشينه ارتفاع در

توسط  هامتوسط بلورک ها بر سلول واحد اعمال شده، اندازهباشد که هنگام تهيه لايه یاشبکه هایکرنشاز 

                                                           
1 Step Size 
2 Debye-Scherrer 
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وارد  شرر-دبي روش که بر هایايراد از يکي. ]53[تواند محاسبه گردد نيز مي 1هال – نمودار ويليامسون

 نشان مطالعات کهحالي در کردمي مربوط هاانهد اندازه به تنها را هاقله شدگي پهن که شود اين استمي

 دانه اندازه هال و ويليامسون. است مربوط هم ایشبکه هایکرنش به دانه اندازه بر علاوه هاقله پهنای دادمي

 براساس. کردند معرفي ايکس پرتو پراش از حاصل ایهقله شدگي پهن عامل را ایشبکه درون هایکرنش و

 همچنين و دانه اندازه از تابعي بيشينه شدت نصف در قله عرض هال -ويليامسون وسطت شده ارائه نظريه

 :است ایشبکه درون هایکرنش

(2-3) β = 𝛽𝑆 + 𝛽𝐷 

 اساس بر .است ایشبکه هایکرنش و دانه اندازه اثر بر قله شدگي پهن ترتيب به  𝛽𝐷و 𝛽𝑆که در معادله بالا 

 :با است برابر ایشبکه کرنش اثر بر قله پهنای تغيير هال -يليامسونو توسط شده ارائه مدل

(3-

3) 

𝛽𝐷 = 4𝜀 𝑡𝑎𝑛𝜃 

-رابطه دبي از استفاده با. باشدزاويه پراش مي 𝜃 و شده ايجاد یاشبکه کرنش بزرگي 𝜀که در رابطه فوق ،

 :کرد ويسيبازن زير شکل به را هال-ويليامسون رابطه توانمي بالا رابطه و شرر

(4-3) 
β = 𝛽𝑆 + 𝛽𝐷 =

0.9 𝜆

D 𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 4𝜀 𝑡𝑎𝑛𝜃 → 

 β𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0.9 𝜆
D ⁄ + 𝜀 × 4𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

نمودار ( 3-4ی )ی پراش در رابطهو زاويه بيشينه شدت نصف در قله عرضيا همان  βبا قرار دادن مقدار 

β𝑐𝑜𝑠𝜃 برحسب 𝑠𝑖𝑛𝜃  شده ايجاد یاهشبک کرنش بزرگيرسم ، از شيب خط (𝜀 و اندازه عرض از مبداء )

يکي ديگر از پارامترهای بسيار مهم که از اطلاعات پراش  آيند.به دست مي هابلورکمتوسط  آن با اندازه

                                                           
1 Williamson-Hall 
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بر طبق باشد. ی مورد نظر ميی بلوری نمونهی پارامترهای سلول واحد شبکهآيد، اندازهدست ميبه xپرتو 

را دربر  2شبکه براوه 14وجود دارد که  1هفت دستگاه بلوری های حالت جامد،اببندی در کتيک دسته

  γ و α ،βعنوان بردارهای سلول واحد و به cو  a ،b پارامتر 6های براوه با هر يک از اين شبکه .گيردمي

توان مي 3ی براگطهو راب xشود. با استفاده از اطلاعات پراش پرتو تعريف مي عنوان زوايای بين اين بردارهابه

 :]36[باشدی براگ به اين صورت ميرابطه  دست آورد.اين پارامترها را به

(5-3) 𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 

و  dرا محاسبه کرد. با داشتن  dتوان (، ميλتابيده شده ) x( و طول موج پرتو θی پراش )با داشتن زاويه 

های براوه اين پارامترها محاسبه برای هر يک شبکهی بين دسته صفحات و پارامترهای سلول واحد رابطه

𝛼 صورت پارامترهای سلول واحد به ی شش گوشي که در آنعنوان مثال برای يک شبکهبه شوند.مي =

𝛽 = 90  ،𝛾 = 𝑎 و 120 = 𝑏 ≠ 𝑐 توان شود، ميتعريف ميa و c  با استفاده از اطلاعات پراش پرتو راx  

 :]37[محاسبه کردصورت زير هب

(6-3) 1

𝑑2
=

4

3
(

ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2

𝑎2
) +

𝑙2

𝑐2
 

,𝑎و  4های ميلرانديس (ℎ𝑘𝑙)، ای در رابطه براگی بين صفحههمان فاصله 𝑑که در رابطه فوق  𝑐 

نمونه،  xهای مشخص شده در پراش پرتو باشد. با جايگذاری برای هريک از پيکمي پارامترهای سلول واحد

 آيد.دست ميبه cو  aر مقادي

 فرابنفش-مرئی سنجیطیف دستگاه -3-4-2        

 

-مرئي اسپکتروسکوپي دستگاه. ستا آناليزی هایروش پرکاربردترين از يکي فرابنفش-مرئي بينيطيف

                                                           
1 Crystal system 
2 Bravais lattice 
3 Bragg's law 
4 Miller indices 
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 وسيعي محدوده برای غيرآلي و آلي ترکيبات گيری اندازه و شناسايي برای هاآزمايشگاه بيشتر در فرابنفش

 نوکلئيک و هااسانس و هارنگ پتروشيمي، محصولات کود، و دارو غذايي، مواد شامل فرايندها و حصولاتم از

 نوری، پرتوی يک جذب ميزان گيری اندازه مرئي-فرابنفش جذبي بيني طيف اساس. رودمي کار به اسيدها

 درون از عبور با( nm 200-380)فرابنفش و( nm 380-770) موج طول از مرئي ناحيه طيفي محدوده در

 سبب ناحيه اين در الکترمغناطيسي تابش جذب. است نمونه يک سطح از انعکاس از بعد يا نمونه يک

 امواج جذب به قادر آلي ترکيبات همه .گردندمي الکتروني ترازهای بين هاالکترون برانگيختگي

 به شدن برانگيخته توانايي که هستند ظرفيت لايه در الکترون دارای آنها همه چون هستند الکترومغناطيس

 خاصي برانگيخته هایحالت به و دارد را خود پايه حالت انرژی مولکول در الکترون هر. دارند را بالاتر ترازهای

 مولکول هر برای کوانتومي مکانيک محاسبات براساس انتقالات اين تمامي که يابد انتقال تواند مي نيز

 طيف اين که دارد را خود خاص جذبي طيف ترکيب يا هرمولکول ينبنابرا. ست بيني پيش قابل و مشخص

ها از يک دستگاه به منظور بررسي خواص اپتيکي نمونه .است ترکيب هر فيزيکي های مشخصه از يکي

مستقردر آزمايشگاه نانو دانشگاه صنعتي شاهرود،  Shimadzu UV-1800مدل 1فرابنفش-مرئي سنجيطيف

های گسيل شده استفاده گرديد. در طي اين آناليز ميزان جذب و عبور هر نمونه بر حسب طول موج فوتون

صورت هک بوکنيم. رابطه تااستفاده مي 2کوها از رابطه تا. برای تعيين گاف نواری نمونهگيری گرديد. اندازه

 :]38[باشدزير مي

(7-3) αℎ𝜈 = 𝛾(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑛/2 

 n اندازه گاف نواری و  𝐸𝑔يک ثابت،  𝛾ضريب جذب،  αانرژی فوتون جذب شده،  hνی فوق،که در رابطه 

 گردد.با توجه به نوع گذار تعيين مي

ين . همچن]39[گرددمنظور مي 4و با گاف غير مستقيم  1رساناهايي با گاف مستقيم برای نيم nمقدار  

                                                           
1 UV-Vis spectroscopy 
2Tauc relation  
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 :]40[نمودتوان از رابطه زير محاسبه ضريب جذب را مي

(8-3) 
α = 2.0303 × 103(

𝐴

𝐿
)  

 

و برون  α و nباشد. با جايگذاری مقادير کند ميطولي که نور از آن عبور مي Lاندازه جذب و  Aکه در آن 

 گردد.اسبه مي(، مقدار گاف نواری محℎ𝜈بر حسب انرژی فوتون ) 2(αℎ𝜈)يابي خطي نمودار

 رامان سنجی طیف آنالیز -3-4-3     

 تحقيقاتي های زمينه در متنوعي های کاربرد که است مولکولي سنجي طيف تکنيک يک رامان سنجي طيف

 بر يا و شده پراکنده تابش موج عدد حسب بر عموما افقي محور رامان طيف يک در .است کرده پيدا مختلف

 در باشدمي منبع باريکه موج عدد به نسبت شده پراکنده باريکه موج دعد در شده ايجاد تغييرات حسب

 انرژی با فوتون يک که هنگامي. دهدمي نشان نسبي صورت به را هاپيک شدت عمودی محور کهحالي

 يک شود،مي تابيده نمونه به منبع از باشدمي آن در رفته کاربه ليزر موج طول به مربوط معمولا که مشخص

-مولکول و شده تابيده فوتون ميان انرژی انتقال اثر بر رامان، پراکندگي در. گيردمي صورت رامان يپراکندگ

 اثر در يا و يابد مي افزايش موج طول انرژی، دادن دست از اثر در و کرده تغيير اوليه موج طول ماده، های

 با تناسب به( افزايش چه و شکاه چه) انرژی تغييرات اين ميزان. يابدمي کاهش موج طول انرژی، گرفتن

 تقسيم کلي دسته دو به رامان پراکندگي پس. باشدمي نور کننده پراکنده یگونه مولکوليِ  ارتعاشات بسامد

 که دوم دسته و است اوليه تابش از( کمتر انرژی) بلندتر موج طول دارای که اول دسته. شد خواهد بندی

های شبکهها و نقصبرای تعيين نوع پيوندها، ناخالصي .دارند اوليه تابش از( بيشتر انرژی) ترکوتاه موج طول

آزمايشگاه نانو دانشگاه مستقردر  Ci-532-uRaman مدل  1سنج رامانطيفها از يک دستگاه ای نمونه

سنج و  دستگاه طيف فرابنفش-مرئي سنجيطيفدستگاه  (3-5) در شکل صنعتي شاهرود، استفاده گرديد.

                                                           
1 Raman Microspectrometer 
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 شود.ميرامان مشاهده 

  
 دانشگاه نونا آزمايشگاه مستقردر رامان سنجطيف دستگاه  و فرابنفش-مرئي سنجيطيف دستگاه تصوير(: 3-5شکل )

 شاهرود صنعتي

 روبشی الکترونی میکروسکوپ -3-4-4     

آمـده  دسـتهـای بـهنمونـه (انـدازه، شـکل و توزيـع انـدازه ذرات)برای بررسي ريزساختار و مورفولوژی 

ستفاده شد. ا Hitachi S-41600مدل  )FESEM(1ميکروسکوپ الکتروني روبشي در شـرايط مختلـف از

 از مورفولوژيکي و شيميايي ساختاری، اطلاعات آوریمنظورجمع روبشي به الکتروني هایميکروسکوپ

 دليل به الکتروني، های ميکروسکوپ ديگر همانند شوند.مي ساخته نانومتری يا اتمي مقياس در نانوذرات

 های نمونه از بالايي بسيار تفکيک حد ، روبشيالکتروني هایميکروسکوپ در الکتروني پرتوی از استفاده

 که يابد مي کاهش اوليه های الکترون انرژی نمونه با الکترون برهمکنش اثر در .است دستيابي قابل جامد

 در يعني) الاستيکي غير تفرق که ها الکترون از عضيب و شود مي نمونه از مختلفي ثانويه انتشارات باعث

 توان مي را الکتروني امواج اين. شوند مي بازتابيده نمونه از اندکرده( شود ايجاد تغيير پرتو جهت و انرژی

 .کرد استفاده تصوير کردن فراهم و سيگنال توليد جهت

 چیدمان بررسی خواص حسگری -3-4-5

از سيستم حسگر گازی مستقر در آزمايشگاه نانو دانشگاه صنعتي  هانهنموبرای بررسي خواص حسگری   

متر به همراه خروجي گاز، گرمکن برقي، مولتي محفظهاين سيستم شامل يک  شاهرود، استفاده شد.

                                                           
1 Field Emition Scanning Electron Microscope (FESEM) 
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 ( نشان داده شده است. همچنين3-6کننده دما و پمپ تخليه بوده که چيدمان آن در شکل )کامپيوتر، تنظيم

های آماده شده به عنوان حسگر، بر روی آنها الکترودهايي از جنس طلا با استفاده ده از نمونهپيش از استفا

در آزمايشگاه نانو دانشگاه صنعتي شاهرود، لايه نشاني شدند. مستقر  1DSRمدل  1دستگاه کندوپاشاز 

 دهد.( تصوير دستگاه کندوپاش را نشان مي3-7شکل )

 

  
  ب(طرح واره ای از اين سيستمها نمونه دستگاه بررسي خواص حسگری چيدمانالف((: 6-3شکل )

 

 د، به دليلگيرکار رفته است قرار ميهنگامي که حسگر در معرض گاز مورد نظر که برای شناسايي آن به  

عبارت ديگر هشود. بهايي که در فصل گذشته به آن اشاره کرديم دچار تغيير مقاومت ميواکنش يک دسته از

د. مقاومت حسگر در معرض گاز نسبت به مقاومت در حالت عادی حسگر ممکن است بيشتر يا کمتر باش

متان  ه مثلاند، هنگامي که در معرض گازهای کاهندساخته شده nبرای حسگرهايي که از نيمرساناهای نوع 

(4CH( آمونياک ،)3NHو دی )( سولفيد هيدروژنS2H) نگامي که شان افزايش يافته و هقرار گيرند مقاومت

(، OH5H2C( و اتانول )2NOاکسيد نيتروژن )(، دی2COاکسيد کربن )دیدر معرض گازهای اکسنده مثل 

ند اه شدهساخت pحسگرهايي که از نيمرساناهای نوع مقاومت . به همين ترتيب، يابدشان کاهش ميمقاومت

 شود.اکسنده زياد ميدر معرض گازهای کاهنده کم و در معرض گازهای 

                                                           
1 sputering 
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 شاهرود صنعتي دانشگاه نانو آزمايشگاه در مستقر DSR1 مدل  کندوپاش ستگاه(: 3-7شکل )

 

-9( و )3-8برای تمامي آنها،  پاسخ حسگر را طبق روابط )حسگر  حساسيت تعيين منظوردر هر صورت به

در معرض  n)نيمرساناهای نوع  کنيم. اگر حسگر در معرض گاز دچار افزايش مقاومت شود( تعريف مي3

 :]13[در معرض گازهای اکسنده(، پاسخ حسگر به صورت زير خواهد بود pگازهای کاهنده و نوع 

(9-3) 
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 =

𝑅𝑔𝑎𝑠 − 𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑔𝑎𝑠
× 100 

گازهای در معرض  nو درصورتي که حسگر در معرض گاز دچار کاهش مقاومت شود )نيمرساناهای نوع  

 در معرض گازهای کاهنده(، پاسخ حسگر به صورت زير خواهد بود: pاکسنده و نوع 

(10-3) 
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 =

𝑅𝑎𝑖𝑟 − 𝑅𝑔𝑎𝑠

𝑅𝑎𝑖𝑟
× 100 

 

 باشد.مقاومت حسگر در معرض گاز مي 𝑅𝑔𝑎𝑠و  مقاومت حسگر در حالت عادی  𝑅𝑎𝑖𝑟که در روابط بالا 
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 بحث و تحلیل نتایج :  چهارمفصل 
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 مقدمه -4-1

از بررسي خواص نتايجي که  و تحليل ها، در اين فصل به بررسيسازی نمونهنشاني و آمادهپس از لايه    

حاصل از در هر بخش نتايج آمده است، پرداخته شده است. ها به دستاپتيکي و الکتريکي نمونه ساختاری،

 روبشي الکتروني ميکروسکوپ، رامان سنجي طيف ،ايکس پرتو پراش، فرابنفش-مرئي سنجيطيفليزهای آنا

گيرد. سپس در پايان همان بخش نتايج ها برای هر نمونه مورد بررسي قرار ميحسگری نمونه گيریاندازهو 

در  ، سپسهپرداخته شد های اکسيد رویی اين فصل به بررسي نانوميلهابتدادر مقايسه گرديد.  با يکديگر

 PLDوری و روش های نازک اکسيد روی سنتز شده با روش غوطهلايهترتيب های سوم و چهارم بهبخش

 .گيرندميمورد بررسي قرار 

به روش لایه نشانی های اکسید روی نانومیلهبررسی خواص فیزیکی و حسگری  -4-2

 چرخشی

 نشانيلايه روش به شده سنتزهای اکسيد روی نانوميله ن بخش به بررسي خواص فيزيکي و حسگریدر اي    

شامل تحيل و بررسي نتايج حاصل از الگوی پراش پرتو ايکس ترتيب بهخواهيم پرداخت. اين بخش چرخشي 

(XRD) ،فرابنفش بوده -، آناليز طيف سنجي مرئيميکروسکوپ الکتروني، نتايج حاصل از طيف سنجي رامان

 های اکسيد روی پرداخته شده است.بررسي خواص حسگری نانوميلهو در انتهای اين بخش به 

 (XRD) ایکس پرتو آنالیز پراش -4-2-1         

-Sشد )نمونه های اکسيد روی که لايه بذر آن در روز اول لايه نشاني نانوميله XRD الگوی( 4-1شکل )   

دهد. همانطور که در اين الگو ديده باشد را نشان ميو محلول پيش ماده آن دارای کمترين غلظت مي( 1

تشکيل  36-1451 شـماره کـارت بـا مطابق  56° و47° ،36°،  34°،  31°در زوايای های پراشقله، شودمي

 °ی در زاويه نسبي قله. با توجه به شدت کندرا تاييد مي يتاورتز گوشي شش در فاز ساختار اکسيد روی 

 اين ها در راستای عمود برشود که نانوميلهباشد، مشخص مي( مي002) اتکه مطابق با دسته صفح 34
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ی بذر و نشاني لايهتوان استنباط نمود که پس از لايهاند. بنابراين ميرشد داشته (zصفحه ) راستای محور 

 .ها بر روی آن و در راستای عمود بر زيرلايه رشد کرده اندها در محلول نيترات روی نانوميلهقرار دادن لايه

  شود.ی اضافه که مربوط به ناخالصي يا فاز اختلاتي ديگری باشد در الگو ديده نميهمه بر اين هيچ قلهبا اين

 XRDهای توان از دادهاستفاده از اطلاعاتي که از ميبا توجه به توضيحاتي که در فصل سوم در رابطه با 

 پردازيم.شرر مي -ی دبياز معادله ها با استفادهاستخراج کرد، ابتدا به محاسبه اندازه بلورک

 
 .(S-1ند)لايه نشاني شد اول ها در روزی بذر آنکه لايه های اکسيد رویميلهنونا( XRDالگوی )(: 1-4) شکل

شرر و  -ی دبيها با استفاده از رابطهی بلورکپارامترهای مورد نياز برای محاسبه اندازه( 4-1) جدولدر 

 ها نشان داده شده است.ن بلورکاندازه ميانگيهمچنين 

 شرر -ی دبيبا استفاده از رابطه S-1های نمونه نحوه محاسبه اندازه بلورک (:4-1جدول )

ی مربوط به دسته قله

 صفحات

 (2θ) موقعيت قله

 )درجه(

 ارتفاع در قله پهنای نصف

 (راديانبيشينه )

 xطول موج پرتو 

(nm) 

 اندازه بلورک

(nm) 

(100) 83/31 003995/0 154/0 08/36 

(002) 49/34 005753/0 154/0 25/25 

(101) 42/36 004661/0 154/0 31/31 

 87/30 مقدار ميانگين:

 –ی بلورک با استفاده از روش دبي اندازه یمحاسبه همانطور که در فصل گذشته اشاره شد،همچنين       

واقعي تفاوت محسوسي داشته باشد. از اين رو با ی با اندازهای های شبکهتواند تحت تاثير کرنششرر مي

ها را برای ی بلورکاندازه –( 3-4( الي )3-2روابط ) -استفاده از روابطي که در فصل گذشته ارائه کرديم 
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هال برای  -نمودار ويليامسون( 2-4شکل )کنيم. محاسبه مي هال -ويليامسوناين نمونه با استفاده از روش 

 دهد.مينشان  را S-1نمونه 

 
 .S-1نمونه  ی بلورکبرای محاسبه اندازه هال -ويليامسون توسط شده ارائه: استفاده از روش (4-2شکل )

 را بدست آورده و در رابطه نمودار  2عرض از مبداء، 1افزار اورجيننرم با استفاده از     
0.9𝜆

D
دهيم تا قرار مي 

بود و در نتيجه اندازه  00184/0مقدار عرض از مبدا در حدود  S-1ی دست آيد. برای نمونهاندازه بلورک به

نمودار اين  3همانطور که در فصل گذشته اشاره شد، شيب .شدبرآورد  nm 57بلورک در حدود متوسط 

شرر و  –ها در محاسبات دبي دليل تفاوت بين اندازه بلورکدهد. ای نمونه را نشان ميکرنش شبکه

علاوه براين همانطور  باشد.( برای اين نمونه مي00238/0ای )دار کرنش شبکههمين مق هال -ويليامسون

 ورتزايت گوشي شش  فاز در روی اکسيدپارمترهای سلول واحد توان که فصل گذشته شرح داده شد، مي

(𝑎 = 𝑏 ≠ 𝑐دسته های ميلر ا جايگذاری انديس(، ب3-6( و )3-5)با توجه به معادلات  دست آورد.( را به

 :محاسبه کردصورت توان بهرا مي cو  a( مقادير 002( و )100ت )صفحا

(1-4) 
𝑎 =

𝜆

√3 𝑠𝑖𝑛𝜃
 

 

                                                           
1 OriginPro 2015 64Bit 
2 Intercept 
3 Slope 
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(2-4) 
𝑐 =

𝜆

𝑠𝑖𝑛𝜃
 

 

. در پايان اين بخش نتايج   Ǻ 1948/ 5=cو   Ǻ 2423/3=aاين مقادير عبارتند از:  S-1ی برای نمونه

هر سه نمونه با مقاديری که در مقالات سايرين گزارش  ها و پارامترهای سلول واحدی بلورکمربوط به اندازه

ای که لايه بذر هرا برای نمونه(XRD)( تصوير پراش پرتو ايکس 4-3شکل ) شده است مقايسه خواهد شد.

 . (S-2)نمونهدهدآن در روز دوم لايه نشاني شده است را نشان مي

 
 .(S-2ند)لايه نشاني شد دوم ها در روزی بذر آنيهکه لا های اکسيد رویميلهنونا( XRDالگوی )(: 3-4) شکل

 

متبلور  يتاورتزشود که اين نمونه نيز در فاز شش گوش ( مشخص مي4-1از مقايسه اين شکل با شکل )

 باشد که( مي002) اتمربوط به دسته صفح های() نسبت به ساير قلهشديدتری قله پراش نسبتادارای  شده

صفحات علاوه بر اين شدت دسته د.باش تری نسبت به نمونه قبليای ترجيحي قویدهنده راستنشان تواندمي

تر است. بطور مشابه با استفاده از رابطه ی قبلي محسوس( در الگوی پراش نسبت به نمونه004( و )201)

 نياز مورد پارامترهای( 4-2) جدولها محاسبه شد. اندازه تقريبي بلورکهال  -ويليامسون شرر و روش -دبي

 نشانرا  هابلورک ميانگين اندازه همچنين و شرر -دبي یرابطه از استفاده با هابلورک یاندازه محاسبه برای

 .دهدمي
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 شرر -ی دبيبا استفاده از رابطه S-2های نمونه نحوه محاسبه اندازه بلورک (:4-2جدول )

ی مربوط به دسته قله

 صفحات

 (2θموقعيت قله )

 )درجه(

 ارتفاع در قله پهنای نصف

 (راديانبيشينه )

 xطول موج پرتو 

(nm) 

 اندازه بلورک

(nm) 

(100) 79/31 004257/0 154/0 85/33 

(002) 46/34 006613/0 154/0 90/21 

(101) 40/36 004331/0 154/0 69/33 

 81/29 مقدار ميانگين:
 

(، 100ی مربوط به دسته صفحات )قله 5ز ا هال -ويليامسونروش ی بلورک با استفاده از برای محاسبه اندازه

را نشان  S-2هال برای نمونه  -( نمودار ويليامسون4-4شکل ) ( استفاده شد.110( و )102(، )101(، )002)

 دهد.مي

 
 .S-2ی بلورک نمونه برای محاسبه اندازه هال -ويليامسون توسط شده ارائه: استفاده از روش (4-4شکل )

گردد برآورد مي nm 49 در حدودS-2 ی های نمونهی بلورک( اندازه4-4ر برازش شکل)با توجه به نمودا  

همچنين مشخص شد که باشد. کوچکتری مي هایی بلورکاندازهدارای ی قبلي با نمونه مقايسه که در

مد اختلاف دست آهال برای اين نمونه به -شرر و ويليامسون –هايي که از روابط دبي ی بلورکاختلاف  اندازه

کرنش شبکه ای باشد. های شبکهتواند به دليل سهم کمتر کرنش( دارد که مي S-1ی قبلي)کمتری با نمونه

از درصد  40دست آمد که در حدود کوچکتر هب 0017/0ر هال براب -ونبلوری با استفاده از رابطه ويليامس

( نيز با استفاده از  cو  aمترهای سلول واحد )ی قبلي اندازه پارامشابه نمونهباشد. مي کمتر ی قبلينمونه
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سلول واحد برای پارامترهای ( قابل محاسبه است. با استفاده از اين روابط مقادير 2-4( و )1-4روابط )

 .  Ǻ 1986/ 5=cو   Ǻ 2461/3=a است با  برابر S-2ی های اکسيد روی نمونهنانوميله

 ی بذر آن در روز سوم سنتز شد راکه لايه (S-3)نمونه سوم ( تصوير پراش پرتو ايکس را برای4-5شکل )  

( بوده که مانند قبل 002شديد در راستای دسته صفحات ) دهد. اين نمونه نيز دارای يک قلهنشان مي

 ود.های اکسيد روی خواهد بتاييدی بر رشد نانوميله

 
 .(S-3ند)لايه نشاني شد سوم ها در روزآن ی بذرکه لايه های اکسيد رویميلهنونا( XRDالگوی )(: 5-4) شکل

 

وجود  S-3ی نمونه  xدر الگوی پراش پرتو  ی پهناضافه یيک قلههمانطور که در تصوير مشخص است، 

 ورتزايت گوشي شش  فاز در روی اکسيد ساختار مربوط 36-1451 شـمارهدارد که مطابق با کارت مرجع 

مي است در شکل با علامت * مشخص شده و گسترده شده 25°تا  15°که بين زوايای  باشد. اين قلهنمي

 باشد. ]41[در نمونه  Zn (OH)توانند به دليل ناخالصي، اثر زيرلايه و يا وجود 

 

 شرر -ی دبيبا استفاده از رابطه S-3های نمونه نحوه محاسبه اندازه بلورک (:4-3جدول )

ی مربوط به دسته قله

 صفحات

 (2θموقعيت قله )

 )درجه(

 ارتفاع در قله پهنای نصف

 (راديانبيشينه )

 xطول موج پرتو 

(nm) 

 اندازه بلورک

(nm) 

(100) 720/31 005233/0 0.154 53/27 

(002) 40/34 007671/0 0.154 97/18 

(101) 39/36 004948/0 0.154 48/29 

 33/25 مقدار ميانگين:
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در حدود ترتيب بههای اين نمونه هال اندازه قطر بلورک -نويليامسو شرر و روش  -با استفاده از رابطه دبي

nm25  وnm28 بدست آمد. 0007/0همچنين کرنش شبکه بلوری برابر حاسبه گرديد.م 

 
 .S-3ی بلورک نمونه برای محاسبه اندازه هال -ويليامسون توسط شده ارائه: استفاده از روش (4-6شکل )

ی بلورک محاسبه شده با کوچک اين نمونه، کوچک بودن اختلاف اندازهای بسيار با توجه به کرنش شبکه  

( 4-2( و )4-1)با استفاده از روابط بيني بود. قابل پيش هال -ويليامسون شرر و روش  -دبيهر دو روش 

 دست آمد.به  Ǻ2080/ 5=cو   S-3  ،Ǻ2534/3=aی مقادير پارامترهای سلول واحد برای نمونه

برحسب های مختلف ( را در نمونه002( و )100دسته صفحات ) قلهسه تغييرات جايگاه ( مقاي4-7شکل )  

شود، شکل مشاهده مياين همانطور که در  دهد.نشان ميعمرسل استفاده شده برای عمليات لايه نشاني 

های وايهبه سمت ز قله( در طي روزهای اول تا سوم لايه نشاني دارای تغيير جايگاه 002( و )100) قلههر دو 

 ی افقي،( يا همان دسته صفحات موازی با صفحه100. برای دسته صفحات )هستندکمتر ) جابجايي قرمز( 

2𝜃 °بوده است، از ی بذر آن دارای لزجت کمتری نشاني لايهکه محلول لايه هاييدر نمونه قلهجايگاه  =

2𝜃 °به 31.83 = ز يز ان( 002سته صفحات )همچنين جايگاه د در روز آخر کاهش يافته است. 31.72

°2𝜃 = 2𝜃 °در روز اول به 34.49 = توان را مي است. دليل اين جابجايي کاهش يافتهدر روز آخر  34.40

 باشد. مربوط که قبلا به آن اشاره شد ایهای شبکهکرنش به
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شده و دسته صفحات نمايش داده  توپر( که با خط سياه 100) صفحات دسته قله جايگاه تغييرات مقايسه :(4-5شکل )

 .است شده داده نشان چينخط آبي خط با که (002)
  

 دهد.برای هر سه نمونه نشان ميای طور مقايسهبهای را ها و کرنش شبکه( اندازه بلورک4-4جدول )

 نمونه سه هر برای ایشبکه کرنش و هابلورک اندازه (:4-4جدول )

 

 نام نمونه
بلورک با روش  یاندازه

 (nm)شرر -دبي

ی بلورک با روش اندازه

 (nm) هال -ويليامسون

 اختلاف دو روش

(nm) 

 ایکرنش شبکه
3-10 × 

S-1 87/30 12/75 34/44 38/2 

S-2 81/29 51/49 70/19 70/1 

S-3 33/25 94/27 61/4 65/0 

 

است. يافته ای با افزايش عمر سل کاهشتوان استنياط کرد که کرنش شبکهمي (4-4) از اطلاعات جدول   

 سنتز شده های اکسيد روینانوميله هایالکتريکي و اپتيکي نمونه خواص سايرتواند بر روی اين موضوع مي

( پارامترهای سلول واحد هر 4-5ادامه به آن خواهيم پرداخت. همچنين جدول )نيز اثر داشته باشد که در 

 ا نتايج سايرين مقايسه شده است.دهد. در انتهای اين جدول، اين مقادير بنمونه را نشان مي

 محاسبه پارامترهای سلول واحد هر نمونه و مقايسه با نتايج سايرين (:4-5جدول )

 منبع c/aنسبت  c (Ǻ)ی اندازه a (Ǻ) یاندازه نام نمونه

S-1 2423/3 1948/ 5 60/1 پژوهش حاضر 

S-2 2461/3 1986/ 5 60/1 پژوهش حاضر 
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S-3 2534/3 2080/ 5 60/1 پژوهش حاضر 

NR-1 2490/3 2038/ 5 60/1 ]42[ 

NR-2 2510/3 2160/5 60/1 ]43[ 
 

 باشد.دست آمده کاملا منطبق با نتايج ساير مقالات ارائه شده ميبا توجه به جدول فوق پارامترهای به

 

 (FESEM)روبشی  رونیالکتتصاویر میکروسکوپ  -4-2-2         

ی بذر آنها در روز اول هايي که لايهي روبشي را برای نانوميلهپ الکترونتصاوير ميکروسکو (4-8شکل )    

ها دارای مشخص است اين نانوميلههمانطور که در تصاوير دهد.نشان مي (S-1ی )نمونه اندنشاني شدهلايه

بوده و راستايي تقريبا عمود بر صفحه دارند. همچنين در مقياس بزرگتر  nm150-200 قطری در حدود

 ها بر روی صفحه به طور نسبتا همگني رشد پيدا کرده اند.شود که نانوميله( مشخص ميدکل )ش
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 nm، در مقياسهای الف(  S-1ی نمونه های اکسيد رویميلهنونا: تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي برای (4-8شکل )

 .μm 5و د(  μm 1، ج(  nm 500، ب( 200
 

سطح يک پارامتر مهم واحد ها بر ها، يا به عبارت ديگر تعداد نانوميلهالي تراکم نانوميلهچگعلاوه بر اين     

کنيم. يک استفاده مي μm 1. برای محاسبه اين پارامتر از مقياس ]44[باشدها ميبرای بررسي نمونهديگر 

شماريم. قرار دارند را مي هايي که در آنتعداد نانوميلهبر روی تصوير در نظر گرفته و  μm 1مربع به اضلاع 

اين مقدار برابر  S-1ی برای نمونه
1

μ𝑚2
و يا   82 

1

c𝑚2
 9

تصاوير ميکروسکوپ  (9-4باشد. شکل )مي  8/2 × 10 

 دهد.نشان مي S-2ی های نمونهالکتروني برای نانوميله
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 nm، در مقياسهای الف(  S-2ی نمونه های اکسيد رویلهمينونا: تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي برای (4-9شکل )

 .μm 5و د(  μm 1، ج(  nm 500، ب( 200
 

در اين هستند، با اين تفاوت که  nm 200ها نيز دارای قطری تقريبا برابر با  به طور مشابه اين نانوميله   

هم چسبيده بودند. ی نانوميله در آن بهی قبلي که تعداد زيادها مجزاتر هستند بر خلاف نمونهنمونه نانوميله

است )ی قبلي نمونه کمتر ازها بر واحد سطح چگالي اين نانو ميلهعلاوه بر اين، 
1

c𝑚2
 9

( که 3/1 × 10 

 اند. بر روی زير لايه رشد کرده ترتراکمکمها به ازای يک سطح مشخص، اين نانوميله معني آن استبه
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، در مقياسهای الف(  S-3ی نمونه های اکسيد رویميلهنوناتصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي برای : (4-10شکل )

nm 200 )ب ،nm 500  )ج ،μm 1  )و دμm 5. 
 

با است.  ( نشان داده شده4-10در شکل ) S-3ی برای نمونهروبشي  الکتروني ميکروسکوپ در پايان تصاوير

ی بذر بر نشاني لايهمحلول لايهلزجت رسد افزايش تصاوير قبلي به نظر مي بررسي اين تصاوير و مقايسه با

شاهد آن  کهها ثابت مانده است در حاليهای سنتز شده تاثيری نداشته و در تمامي نمونهروی قطر نانوميله

برای  متراک کمترين، S-3يافته است و در نمونه  کاهشها بر واحد سطح تراکم تعداد نانوميله هستيم که 

در حدود  S-3ی شود. اين مقدار برای نمونهمشاهده مي هانانوميله چگالي
1

c𝑚2
 8

  محاسبه گرديد. 6 × 10 

اند با ی بذر آنها در روزهای متفاوت سنتز شدههايي که لايهيک مقياس يکسان از تصاوير نانوميله از مقايسه

ها بر روی سطح مشهود است )شکل روی تراکم رشد نانوميله محلول لايه نشاني لايه بذر برعمر يکديگر، اثر 

ای که در نشاني و کاهش کرنش شبکهعمر محلول لايهها با افزايش اين کاهش تراکم نانوميله((. 11-4)

 XRDی نتايج بخش قبل بررسي کرديم ممکن است مرتبط باشد. به عبارت ديگر از روی شواهد و مقايسه

های اکسيد روی در يک نمونه، وان اينطور استنباط کرد که تراکم بالای نانوميلهتمي هانمونه FESEMو 

 گردد.   ای در آن نمونه ميمنجر به ايجاد کرنش شبکه
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ی نمونهالف(  . nm500در مقياس  های اکسيد رویميلهنونابرای  لکترونيتصاوير ميکروسکوپ امقايسه  :(4-11شکل )

S-1، )ی نمونهبS-2  ی ج( نمونهوS-3.  
 

 رامانآنالیز طیف سنجی  -4-2-3      

در مورد خواص نانوساختارهای اکسيد روی افزايش دهد تواند درک ما را يکي از ابزارهای مهمي که مي  

نشان  S-1ی ( آناليز طيف سنجي رامان را برای نمونه4-12شکل ) باشد.سنجي رامان مياستفاده از طيف

 دهد.مي

 
 S-1ی های اکسيد روی نمونهسنجي رامان برای نانوميلهآناليز طيف :(4-12شکل )

 

با ليزری  (S-1) های اکسيد رویی نانوميلهشود، اين طيف که از تحريک نمونههمانطور که مشاهده مي   

 هر يکباشد. مي cm 333-1و  cm 437-1اصلي در نقاط  هاقله دوايجاد شده شامل  nm 532با طول موج 

( هستند. برای اکسيد روی Γی اول بريلوئن )فونون نوری خاصي در منطقهها نشان دهنده مدهای از اين قله
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سنجي رامان مشاهده شود که بخشي يا تمام آنها در آناليز طيفپنج مد رامان فعال در نظر گرفته مي

 E1و  A1. مدهای  A1(LO)و E2(low) ،E2(high) ،E1(TO)، A1(TO)شوند. اين مدها عبارتند از : مي

بودن فونون  2بودن و يا طولي 1ی عرضيدهندهها، نشان( در جلوی آنLOو ) (TOمدهايي قطبي هستند و )

 E2(high)متعلق به مد  cm 437-1ی ، قلهS-1ی رامان نمونه حال در طيفره. به]45[باشدنوری مي

ی اکسيد های سنگين مانند روی بوده و وجود اين قله در طيف نمونهاش اتمباشد. اين مد ناشي از ارتعمي

. علاوه بر اين کيفيت بلوری ]46[باشدمي يتاورتزی ساختار بلوری شش گوشي در فاز هندهدنروی نشا

 تر و تيزتر باشد، ساختاریهرچقدر اين قله بزرگ  عبارت ديگر،گردد. بهنمونه نيز توسط اين مد تعيين مي

باشد. مدهای قطبي مي E1(TO)يا  E1متعلق به مد عرضي  cm 333-1ی قله .استتر بلوری نمونه باکيفيت

شوند. های اکسيژن در نظر گرفته ميای، اعواج بلوری و يا نقصهای شبکهنقص ناشي از E1و  A1مدهای 

 61/1بوده که برای اين نمونه E1(TO)ه مد ب E2(high)مد يکي از پارامترهای مهم در اين نمودار نسبت 

ی اين نسبت بزرگتر باشد، کيفيت بلوری نمونه ها، هر چقدر اندازهی قلهنظر از اندازه . صرف]46[باشدمي

  .دهدنشان مي S-2ی ( آناليز طيف سنجي رامان را برای نمونه4-13شکل )بالاتر است. 

 
 S-2ی های اکسيد روی نمونهبرای نانوميلهسنجي رامان آناليز طيف :(4-13شکل )

 

                                                           
1 Transverse Optical (TO) 
2 Longitudinal Otical  (LO) 
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 E2(high)ی قبلي اين طيف نيز دارای همين دو قله بوده با اين تفاوت که در اين نمونه مد مانند نمونه

دارد. اين  يتاورتزدر فاز  توان استنباط کرد که اين نمونه کيفيت بلوری بالاتریشدت بيشتری دارد و مي

 در آن قسمت توضيح داده شد که د.نباشارائه داديم در توافق مي XRD در بخش بلاق نتايج با نتايجي که

ی دارای شدت بيشتری نسبت به نمونه S-2ی نمونه (002) یهای الگوی پراش برای دسته صفحهشدت قله

S-1 مد  ی پارامتر نسبتتر اين نمونه باشد. اندازهتواند به دليل ساختار بلوری منظمهستند و اين مي

E2(high) به مدE1(TO)  ی است. در انتها آناليز طيف رامان برای نمونه 83/1برای اين نمونه در حدود

S-3 ( مشاهده مي4-14در شکل )ی مربوط به مدترين قلهشود. اين طيف دارای تيزترين و بزرگE2(high) 

. برای اين ی قبلي داردنسبت به دونمونه تریساختاربلوری باکيفيت S-3ی نمونهدهد که بوده و نشان مي

ی ديگر بزرگتر است. علاوه بوده که از دو نمونه 1/2نمونه مقدار پارامتر نسبت دو مد مشاهده شده در حدود 

در مشاهده شد. اين مد  cm 227-1ی اضافي های قبلي نيز موجود بود يک قلهبر اين دو قله که در نمونه

 زيرلايه باشد.تواند مربوط به اثرات مي

 
 S-3ی های اکسيد روی نمونهسنجي رامان برای نانوميلهآناليز طيف :(4-14شکل )

 

( طيف رامان مربوط به هر سه نمونه را در يک شکل نشان ميدهد. همانطور که اشاره شد، 4-15شکل )

وبي در تصوير ديده ی ديگر بسيار بيشتر بوده که به خنسبت به دو نمونه S-3ی ی برای نمونهشدت قله

 شود.مي
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 S-3و  S-1 ،S-2ی طيف پراکندگي رامان برای هر سه نمونه مقايسه :(4-15شکل )

      

 فرابنفش -مرئیی ناحیهآنالیز طیف سنجی  -4-2-4  

اند نشاني شدهها در روز اول لايهی بذر آنکه لايه های اکسيد روی( طيف جذبي برای نانوميله16-4شکل )   

شود که طيف جذبي دارای در اين شکل، مشاهده مي. (S-1ی )نمونه دهد( را نشان ميلزجت)دارای کمترين 

ی باشد. موقعيت اين قله در محدودهی جذب تيز در ناحيه فرابنفش بوده که پهنای آن نسبتا کم مييک قله

nm 300  تاnm 400  وده و اين به اين معناست که ی جذب نمونه در ناحيه فرابنفش ببرآورد گرديد. لبه

  nmتا  nm 450ی مرئي )باشد. طيف جذب در ناحيهمي eV 4تا  eV 3ی هگاف نواری آن در محدود

 باشد.کاهش يافته و در اين ناحيه تقريبا ثابت مي نرمي( به 900

 
 .S-1ی نمونه های اکسيد رویميلهنو( طيف جذبي برای نا4-16شکل )
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توان گاف نواری را برای اين نمونه مي، (8-3و  3-7) روابطي که در فصل قبل به آن اشاره شدبا استفاده از  

درنظر  μm 2ی تاوک، ضخامت تقريبي نمونه برای استفاده از رابطه دست آورد.ی تاوک بهابطهربا استفاده از 

 ℎ𝜈 حسب بر 2(𝛼ℎ𝜈)مودار ن αی مقدار ( و محاسبه3-8ی )گرفته شد. با قرار دادن مقادير جذب در رابطه

( نشان داده شده است را 4-16ک را برای طيف جذبي که در شکل )و( نمودار تا4-17شکل )  شد. رسم

  دهد.نمايش مي

 
 S-1ی نمونه های اکسيد رویميلهنونا جذبي طيف برای را کوتا نمودار( 4-17شکل )

 

دست آورد. ی خط مماس بر نمودار را بهتوان معادلهز اورجين ميافزااز برازش نمودار فوق با استفاده از نرم  

 باشد. مي –9451/6 × 10 14و عرض از مبداء  20211/2 × 10 14اين خط دارای شيب 

  
 .جذبي طيفاين  برای کوتا نمودارو  S-2ی نمونه طيف جذبي برای :(4-18شکل )
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کند که همان گاف نواری برای اين قطع مي eV  15/3ی بنابراين اين خط مماس محور افقي را در نقطه

ک برای وی تاو رابطه S-2ی های اکسيد روی نمونه( طيف جذبي برای نانوميله4-18شکل )باشد.  نمونه مي

دهد. طيف جذبي اين نمونه نيز دارای يک قله در ناحيه فرابنفش ها را نشان ميطيف جذبي اين نمونه

ی مرئي مقدار ی قبلي دارد اين است که اين نمونه در ناحيهطيف جذبي با نمونه باشد. تفاوتي که اينمي

 يقادر به جذب طيف متنوع نمونهپهنای طيف جذب به معنای اين است که  کاهش    جذب کمتری دارد.

ين نمونه ی تاوک گاف نواری برای اهمچنين با استفاده از رابطهخواهند بود. نهای متغيير ها با انرژیاز فوتون

نهايتا به بررسي آخرين نمونه که در روز سوم لايه نشاني شد و محلول لايه  محاسبه شد. eV 21/3برابر 

های ( طيف جذبي برای نانوميله4-19پردازيم. شکل )نشاني لايه بذر آن دارای بيشترين لزجت بود مي

 د.دهو نمودار تاوک برای اين طيف جذبي را نشان مي  S-3اکسيد نمونه 

  
 .جذبي طيفاين  برای کوتا نمودارو  S-3ی نمونه طيف جذبي برای :(4-19شکل )

محاسبه  eV 25/3در حدود شود گاف نواری برای اين نمونه از روی برازش نمودار همانطور که مشاهده مي

مقادير گاف  (4-7جدول ) باشد.های سنتز شده ميميلهنورين مقدار در مقايسه با ساير نابيشت شود کهمي

 دهد.اند را نشان ميه شدهک محاسبی تاونواری را برای هر سه نمونه که از رابطه
 

 های سنتز شدهی گاف نواری محاسبه شده برای نانوميلهمقايسه (:4-7جدول )

 S-1 S-2 S-3 نام نمونه

 15/3 21/3 25/3 (eVاندازه گاف نواری )



 
 

73 
 

( با 4-20های جذبي هر سه نمونه در شکل )ار گاف نواری، طيفمقد افزايشيبرای بررسي دليل روند     

ها ی جذب طيف جذبي نمونهچين در نمودار مشخص شده، لبهای که با خطناحيهاند. يکديگر مقايسه شده

شده و  متمايل کوچکترهای سمت طول موجی جذب بهنشاني اين لبهباشد. با افزايش عمر محلول لايهمي

 است. بزرگترنشاني، بيشتر محلول لايه هايي با عمراز اين رو گاف نواری برای نمونهيابد. ميشيب آن افزايش 

 
 های اکسيد روی سنتز شده.از نانوميله هر سه نمونه جذبي برای هایطيف :(4-20شکل )

    

باشد. به طور معمول ميی بلورک گاف نواری تاثير داشته باشد، اندازه تواند بر افزايشيکي از مواردی که مي  

کند. همانطور که در بخش قبلي اشاره ی بلورک، گاف نواری يک نيمرسانا افزايش پيدا ميبا کاهش اندازه

های اکسيد روی کاهش يافته بود. از اين رو های نانو ميلهی بلورک در نمونهشد، با افزايش عمر سل، اندازه

 ها باشد.تواند ناشي از کاهش اندازه بلورکبا افزايش عمر سل ميتوان استنباط نمود، افزايش گاف نواری مي
 

  هانمونهحسگری  خواص -4-2-5       

ها به عنوان يک حسگرگازی، هنگامي که در در اين بخش به تحيل و بررسي نتايج حاصل از رفتار نمونه  

، اساس کار اول اشاره شد. همانطور که در فصل پرداخته شده استگيرند قرار مي مشخص معرض يک گاز

خصوص در مقايسه با عدم حضور آن تغيير مقاومت نمونه در معرض يک گاز بهحسگرهای گازی مقاومتي، 

اشاره  دومطور مفصل در فصول باشد. دليل اين تغيير مقاومت نيز همانگونه که بهگاز در نزديکي نمونه مي

اند ای قرار گرفتههای شبکهسطح نيمرسانا بر اثر نقصهای يوني اکسيژن که بر روی شد، جذب و واجذب گونه
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نشاني شده است را ی بذر آنها در روز اول لايهکه لايه S-1ی ( تغييرات مقاومت نمونه4-21. شکل )باشدمي

 دهد. اتانول در دماهای مختلف نشان ميگاز  ppm 100در معرض 

 
اتانول در دماهای  ppm 100در معرض  S-1ی نمونه کسيد رویهای ا: روند تغييرات مقاومت نانوميله(4-21شکل )

 مختلف.
 

گيرد مقاومت آن کاهش مشخص است، هنگامي که نمونه در معرض اتانول قرار مي اين شکلهمانطور که در 

و بخار اتانول يک گاز اکسنده  nيابد. اين کاهش مقاومت به دليل اينکه اکسيد روی يک نيم رسانای نوع مي

 .شودتوجيه ميشد و در فصل اول به آن اشاره شد، بامي

توان به صورت زير توضيح داد. هنگامي های اکسيد روی در معرض اتانول را ميفرايند کاهش مقاومت نانوميله

های يوني اکسيژن که بر روی سطح اکسيد روی قرار گردد، بين گونهی حسگر ميکه اتانول وارد محفظه

 افتد:زير اتفاق ميدارند و اتانول واکنش 
 

(3-4) C2H5OH + 6Oad
− → 2CO2 + 3H2O + 6e− 

کول اتانول آزاد الکترون به ازای هر مول 6واکنش،  ی بالا مشخص است، حين انجامهمانطور که در معادله

شود. ی رسانش اکسيد روی تزريق شده و باعث کاهش مقاومت سطحي آن ميها به لايهشود. اين الکترونمي

کولهای اکسيژن موجود در محفظه با ی حسگر، مولپس از خروج اتانول و ورود گاز بي اثر به داخل محفظه

های يوني شده و بر روی سطح نيمرسانا مجددا جذب تبديل به گونه رسانش نمونه یجذب الکترون از لايه
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 يابد.و در نتيجه مقاومت سطحي نمونه مجددا افزايش مي گردندمي

 . شودتعريف مي( 4-4ی )با رابطه سبت به گاز اتانول، نمودار پاسخبررسي دقيقتر رفتار حسگر ن برای

 

(4-4) 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 =
𝑅𝑎𝑖𝑟 − 𝑅𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑅𝑎𝑖𝑟
× 100 

در صورتي که مقاومت حسگر در معرض اتانول تغيير چنداني در مقايسه با مقاومت حسگر در معرض هوا 

( يا به عبارت ديگر حسگر حساسيت پاييني نسبت به اتانول داشته باشد، 𝑅𝑎𝑖𝑟~ 𝑅𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙ته باشد )نداش

کند و در صورتي که مقاومت حسگر در معرض اتانول بسيار کاهش پيدا کرده پاسخ به سمت صفر ميل مي

𝑅𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙و به سمت صفر ميل کند ) → حسگر حساسيت بالايي نسبت به اتانول  ( و يا به عبارت ديگر0

 دهد.را نشان مي S-1( پاسخ حسگر 4-22صد در صدی حسگر خواهيم بود. شکل )پاسخ شاهد داشته باشد، 

 
دماهای گاز اتانول در  ppm 100معرض در S-1ی نمونههای اکسيد روی نانوميله پاسخ حسگر مبتني بر: (4-22شکل )

 مختلف.

 

شروع  C° 170اتانول از دمای  ppm 100شود که پاسخ حسگر به (، مشخص مي4-22با توجه به شکل )

نظر ميرسد که دمای کار بنابراين بهرسد. مي C°210در درمای ( 80/27)شده و به بيشترين مقدار خود 

( روند تغييرات پاسخ نسبت به 4-23شکل الف )باشد.  210 ℃ی دما S-1ی مناسب حسگر بر پايه نمونه

 ( نشان داده شده است.4-23ی زمان پاسخ و زمان بازيابي در شکل ب )دهد. اندازهنشان مي دما را
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 ppmدر معرض  S-1ی پاسخ و ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر بر پايه نمونه: الف( روند تغييرات (23-4شکل )

 گاز اتانول در دماهای مختلف اين حسگر 100
 

 %90اشاره شد، زمان پاسخ زماني است که پس از ورود گاز تغييرات مقاومت به همانطور که در فصل اول  

مقدار  %90رسد و زمان بازيابي زماني است که پس از خروج گاز، مقاومت حسگر به بيشترين مقدار خود مي

رديم، پس از آنکه دمای کار حسگر )دمايي که در آن حسگر بيشترين پاسخ را دارد( را تعيين ک رسد.اوليه مي

( تغييرات مقاومت 4-24های مختلف از اتانول بررسي گرديد. شکل )تغييرات مقاومت نمونه در معرض غلظت

 دهد.را نشان مي C° 210 های مختلف اتانول در دمایاين نمونه برای غلظت
 

 
 .C°210 اتانول در دمای های مختلف از، در معرض غلظتS-1ی نمونه: روند تغييرات مقاومت (4-24شکل )

 

رسم شد که  S-1ی نمونه(، نمودار پاسخ برای حسگر مبتني بر 4-4ی )با استفاده از اين اطلاعات و معادله

 ppmتا  ppm 100های مطابق اين شکل پاسخ حسگر برای غلظت( نشان داده شده است. 4-25در شکل )
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طور محسوسي زمان پاسخ حسگر به. با افزايش غلظت گاز اتانول، افزايش يافته است %63تا  %27از  250

و کاهش زمان پاسخ، زمان بازيابي حسگر نيز افزايش  پاسخاندازهي افزايش  بايابد. از سوی ديگر، کاهش مي

 ( باشد.4-3تواند به دليل بالا بودن انرژی بازگشتي واکنش )يافته که مي

 
 .C°210اتانول در دمای  های مختلف از، در معرض غلظتS-1پاسخ حسگر برپايه : (4-25شکل )

 

و اندازه زمان پاسخ و زمان بازيابي را تعيين  تغييرات پاسخ توان نموداربا استفاده از اطلاعات اين نمودار مي

. به عبارت ديگر پس از افزايش شودی اشباع نزديک ميبا افزايش غلظت گاز اتانول حسگر به مرحلهنمود. 

( اين 4-26ای نخواهد داشت. شکل )حسگر افزايش قابل ملاحظه ميزان مشخصي از غلظت اتانول، پاسخ

 دهد.نمودارها را نشان مي

  
های در معرض غلظت S-1برپايه ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر  و پاسخ: الف( نمودار تغييرات (26-4شکل )

 .C°210اتانول در دمای  مختلف از
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پاسخ به صورت خطي ppm 200غلظت تا شود، با افزايش مشاهده مي (4-20) همانطور که در شکل   

های فرآيندکند.  پاسخ شروع به انحراف از افزايش خطي مي پس از اين غلظت، افزايشيابد. ولي افزايش مي

نشاني شده لايه دومی بذر آنها در روز لايههايي که برای نمونه به طور مشابه ،S-1ی انجام گرفته برای نمونه

اتانول در  ppm 100را در معرض  S-2ی ( تغييرات مقاومت نمونه4-27شکل ) انجام گرفت. نيز (S-2) بود

 دهد.دماهای مختلف نشان مي

 
اتانول در دماهای  ppm 100در معرض  S-2ی های اکسيد روی نمونه: روند تغييرات مقاومت نانوميله(4-27شکل )

 مختلف.
 

کند. بيشترين تغيير دما، کاهش مقاومت نمونه بيشتری مي ا افزايششود، بهمانطور که در شکل مشاهده مي

کاهش پيدا  1700Ωبه حدود  2580Ωگرفت و در اين دما مقاومت نمونه از صورت  C° 210در دمای 

علاوه بر اين،  تقريبا در تمامي دماها پس از خروج کامل گاز اتانول از محفظهي گاز، مقاومت  کرده است.

های مقاومتي حسگر، نمودار پاسخ رسم با استفاده از دادهی خود بازگشته است. اوليه مقداربه  S-2ی نمونه

 ( نشان داده شده است.4-28گرديد که در شکل )
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گاز اتانول در دماهای  ppm 100درمعرض  S-2ی های اکسيد روی نمونهنانوميله پاسخ حسگر مبتني بر: (4-28شکل )

 مختلف.
  

 به گاز اتانول داشته است. حتي در دماهای پايين دهد که حسگر پاسخ نسبتا خوبيمي ( نشان4-28شکل )

 16/30بوده که در حدود   C° 210نشان داده است در دمای  S-2ی حسگر مبتني بر نمونهبهترين پاسخ که 

پاسخ پاسخ نشان داده که نزديک به  %10نيز در حدود  C° 170باشد. اين حسگر در دمای در دمای % مي

 S-2ی در همين دما بوده است. همچنين زمان پاسخ و زمان بازيابي اين حسگر )بر پايه نمونه S-1ی نمونه

  نشان داده شده است. (4-29) ب  (در شکل

  
 ppmدر معرض  S-1ی پاسخ و ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر بر پايه نمونه: الف( روند تغييرات (29-4شکل )

 انول در دماهای مختلف اين حسگرگاز ات 100
 

گيری شده و با افزايش دما، اين زمان اندازه C° 170ثانيه در دمای  253زمان پاسخ برای اين حسگر از 
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رسد. کاهش زمان پاسخ ثانيه( مي 156)در حدود C° 170کاهش يافته و به کمترين مقدار خود در دمای 

شود. از آن، افزايش دما موجب افزايش زمان پاسخ ميبرای اين حسگر در اين دما متوقف شده و پس 

همچنين با توجه به اين نمودار، زمان بازيابي نيز با افزايش دما کاهش يافته است. کمترين مقدار زمان 

باشد. پس از ثانيه مي 225بوده که در حدود   C° 210در دمای  S-2ی بازيابي برای حسگر مبتني بر نمونه

، اثر غلظت گاز اتانول بر اين حسگر مورد بررسي قرار  S-2ی حسگر برای پاسخ بيشينهتعيين بهترين دما 

های مختلف گاز در معرض غلظت را C° 210در دمای  S-2ی ( تغييرات مقاومت نمونه4-30گرفت. شکل )

 دهد.نشان مي اتانول

 
 .C°210اتانول در دمای  ف ازهای مختل، در معرض غلظتS-2ی : روند تغييرات مقاومت نمونه(4-30شکل )

 

با افزايش غلظت اتانول، کاهش بيشنری پيدا  S-2ی همانطور که در نمودار مشخص است، مقاومت نمونه

مقاومت  ppm 200های بالاتر شتاب کندتری دارد. به عنوان مثال در غلظت برای غلظتکند. اين روند مي

 ppmکه با افزايش غلظت به غلظت کند در حاليميافت پيدا  Ω 1030به حدود  Ω 2580از  S-2نمونه 

شود. با استفاده از اطلاعاتي که از اين تغييرات مقاومت کمتر مي Ω 50مقاومت نمونه تنها  در حدود  250

 °Cدار پاسخ حسگر را در دمای بهينه )دمای نمو شد، های مختلف گاز اتانول ثبتنمونه در معرض غلظت

 ppm 250بالاترين پاسخ اين حسگر نسبت به   دهد.اين نمودار را نشان مي (31-4رسم شد. شکل )( 210

 باشد.مي %62گاز اتانول ثبت شده که در حدود 
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 .C°210اتانول در دمای  های مختلف از، در معرض غلظتS-2پاسخ حسگر برپايه : (4-31شکل )

 

( الف نشان داده شده 4-32ر شکل )های مختلف دظتدر غل (، تغييرات پاسخ4-31با استفاده از شکل )

های بالاتر يک انحراف در افزايش خطي پاسخ برای حسگر مشاهده است. همانطور که اشاره شد، در غلظت

 شود.مي
 

  
های در معرض غلظت S-2پاسخ و ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر برپايه : الف( نمودار تغييرات (32-4شکل )

 .C°210مای اتانول در د مختلف از
 

مطابق اين نشان داده شده است.  ( 4-32) ب در شکل S-2ی زمان پاسخ و بازيابي حسگر مبتني بر نمونه  

 ppm ثانيه برای غلظت 70با افزايش غلظت گاز اتانول، کاهش يافته و به زير حسگر  اين زمان پاسخشکل، 

اما  همراه نداردپاسخ بيشتری را به، بيشتردهد که اگرچه افزايش غلظت نشان ميموضوع اين  رسد.مي 250

حسگر با افزايش غلظت  اين شود. از سوی ديگر زمان بازيابيحسگر مي موجب کاهش زمان پاسخ برای
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 تواند يکي از نقاط ضعف جدی حسگر در نظر گرفته شود.مي امر افزايش يافته که اين

با توجه به اين شکل دهد. را نشان مي S-3ی نهی نمو( نمودار تغيير مقاومت حسگر بر پايه4-33شکل )   

شروع   C° 170 گاز اتانول از حدود دمای ppm 100 شود که تغيير مقاومت نمونه در معرضمي مشاهده

 Ω 2900 در اين دما مقاومت نمونه از حدود رسد.مي C° 210 در دمای  تغييراتشده و به بيشترين مقدار 

تغيير بيشتر مقاومت نمونه  بموجی کار حسگر، اين دما، افزايش دما رسد. پس ازمي Ω 1800د به  حدو

 ی معکوس دارد.  او نتيجه نشده

 
اتانول در دماهای  ppm 100در معرض  S-3ی های اکسيد روی نمونه: روند تغييرات مقاومت نانوميله(4-33شکل )

 .مختلف
 

-34محاسبه شد که در شکل ) S-3یبتني بر نمونهپاسخ حسگر م (4-4) یبا استفاده از اين نمودار و رابطه

 ppmنسبت به  S-3دهد که بيشترين پاسخ برای حسگر نشان داده شده است. اين نمودار نشان مي( 4

بيشترين مقدار ی پاسخ، است. اين اندازه %36حدود  افتد و دراتفاق مي  C° 210دمای  گاز اتانول در 100

ی به عنوان دمای بهينه  C° 210از اين رو دمای  ر شرايط يکسان است.های ديگر ددر مقايسه با نمونه

يکي از علايق محققين ساخت حسگرهايي است که در دماهای پايين، پاسخ خوبي  در نظر گرفته شد. حسگر

باشد که نسبتا پاسخ مناسبي است. پاسخ مي %5/12دارای   C° 170در دمای  S-3 داشته باشند. حسگر

 شود.( مشاهده مي4-35گاز اتانول در ساير دماها در شکل الف ) ppm 100به  S-3پاسخ حسگر 
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گاز اتانول در دماهای  ppm 100درمعرض  S-3ی های اکسيد روی نمونهنانوميله پاسخ حسگر مبتني بر: (4-34شکل )

 مختلف

 

  
 ppmدر معرض  S-3ی گر بر پايه نمونهپاسخ و ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حس: الف( روند تغييرات (35-4شکل )

 گاز اتانول در دماهای مختلف اين حسگر 100

 

شود همانطور که مشاهده مي( نشان داده شده است. 4-35زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر در شکل ب )   

پس از  ثانيه برآورد گرديد. 140ی آن کمترين مقدار بوده و در حدود دمای پاسخ حسگر در دمای بهينه

از گاز اتانول  ppm 100-250های ، اين حسگر در معرض غلظتS-3مشخص شدن دمای بهينه حسگر 

 قرار گرفت و تغيير مقاومت نمونه ثبت گرديد. 
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 .C°210اتانول در دمای  های مختلف از، در معرض غلظتS-3ی : روند تغييرات مقاومت نمونه(4-36شکل )

 

دهد. مقاومت حسگر با افزايش در دمای نشان مي S-3ها را برای نمونه ( اين تغيير مقاومت4-36شکل )

مقدار و  ppm 150در مجاورت  Ω 1550در معرض هوا به مقدار  Ω 2900غلظت کاهش يافته و از مقدار 

Ω 2900  در مجاورتppm 250 ی با استفاده از تغييرات مقاومت نمونه رسد.از گاز اتانول ميS-3 توان مي

های مختلف از گاز اتانول محاسبه کرد. برای اين منظور از پاسخ اين حسگر را در مجاورت غلظتنمودار 

دهد. همانطور که نشان مي C° 210دمای ( پاسخ حسگر در 4-37( استفاده گرديد. شکل )4-4ی )رابطه

ی ل، اندازهغلظت گاز اتانو با افزايش های قبليمانند نمونه در در شکل مشخص شده، در اين حسگر نيز

 يابد. پاسخ نيز افزايش مي

 
 .C°210اتانول در دمای  های مختلف از، در معرض غلظتS-3پاسخ حسگر برپايه : (4-37شکل )
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گزارش شد. همچنين پاسخ اين حسگر برای مابقي  %58در حدود  ppm 200برای غلظت  S-3پاسخ حسگر 

( 4-38در شکل ب ) S-3پاسخ و بازيابي حسگر زمان  شود.( مشاهده مي4-37ها در شکل الف )غلظت

های قبلي با اين حسگر نيز مانند نمونه زمان بازيابي شود. همانطور که در تصاوير واضح استمشاهده مي

در غلظت  S-3يابد. به عنوان مثال زمان پاسخ برای حسگر ، به شدت افزايش ميافزايش غلظت گاز اتانول

ppm 250  گيری شداندازهثانيه  350درحاليکه زمان بازيابي آن بيشتر از  ثانيه بود 50کمتر از. 

  
 

های در معرض غلظت S-3پاسخ و ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر برپايه : الف( نمودار تغييرات (38-4شکل )

 .C°210اتانول در دمای  مختلف از

 

  
(، روز دوم S-1اول ) روزی بذر آنها در ی اکسيد روی که لايهها: مقايسه پاسخ حسگرهای مبتني بر نانوميله(39-4شکل )

(S-2( و روز سوم )S-3)اتانول در دمای  های مختلف ازدر معرض غلظت ،اندنشاني شدهلايهC°210. 
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جي که در ی نتايها مورد بررسي قرار گرفت، در ادامه به مقايسهس از آنکه خواص حسگری تمامي نمونهپ

قيقات سايرين با نتايج تح پردازيم و اين نتايجدست آمد ميهای اکسيد روی بهانوميلهبخش خواص حسگری ن

شان ينههای متفاوت در دمای کار به( پاسخ حسگر نسبت به غلظت4-39برای شروع در شکل )مقايسه شد. 

 دهد.را نشان مي

 یورهای نازک اکسید روی به روش غوطهبررسی خواص فیزیکی و حسگری لایه -4-3

بررسي  ن بخش بهدر اي، 4-2های اکسيد روی در بخش پس از بررسي خواص فيزيکي و حسگری نانوميله    

های تز اين لايهی سنپردازيم. در فصل سوم نحوههای اکسيد روی سنتز شده ميآناليزهای لايه و تحليل نتايج

وضيح داده طور کامل تبه T-3و  T-1 ،T-2های نشاني نمونهو تفاوت محلول لايهوری با روش غوطه نازک  

يکروسکوپ ، م(XRDيل و بررسي نتايج حاصل از الگوی پراش پرتو ايکس )لتحترتيب به در اين فصل بهشد. 

 سپسو  پرداخته شدفرابنفش بوده -الکتروني، نتايج حاصل از طيف سنجي رامان، آناليز طيف سنجي مرئي

 .مورد مطالعه قرار گرفت T-3و  T-1 ،T-2های هنمونهای نازک اکسيد روی لايهخواص حسگری 

 

 (XRDایکس ) پرتو آنالیز پراش -4-3-1          

( T-1) سنتز شده در روز اول رویلايه نازک اکسيدی را برای نمونه xپراش پرتو  الگوی (4-40شکل )   

 شش فازدر نازک  هایلايه، اين 36-1451 شـماره 1مرجع کـارتهای بر اساس دادهدهد. را نشان مي

(، 101(، )002(، )100صفحات )های مرتبط با دستهسپس قلهاند. اکسيد روی متبلور شده ورتزايت گوشي

( در اين الگوی پراش شناسايي شد. 202( و )004(، )201(، )112(، )200(، )103(، )110(، )102)

شاهده شده برای اين نمونه در های مهمراه جايگاه قلههای مشخص شده در کارت مرجع بهجايگاه قله

 ( آورده شده است.4-9جدول )

                                                           
1 JCPDS Card 
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 .T-1ی نمونه اکسيد روینازک  هایلايه : پراش پرتو ايکس برای(4-40شکل )

    

(، 100) تريب صفحات بهقرار دارند و مربوط به دسته 54/36°و  57/34°، 80/31°قله که در زوايای سه 

 ها دارند.تمامي قلهت را در بين بيشترين شد هستند، (101( و )002)
 

 T-1ی نمونهبرای  xاطلاعات استخراج شده از الگوی پراش پرتو  (:4-9جدول )

 

 دسته صفحه
موقعيت قله 

 ( °)مشاهده شده 

موقعيت قله 

 ( °)استاندارد 

 ایصفحه بين یفاصله

(d) ( نمونهnm) 

 ایصفحه بين یفاصله

(0d) ( استانداردnm) 

 در قله پهنای نصف

 (راديان)بيشينه  ارتفاع

(100) 80/31 769/31 28113/0 28133/0 0057423/0 

(002) 57/34 421/34 25773/0 26023/0 0039848/0 

(101) 54/36 252/36 24516/0 24750/0 0043569/0 

(102) 64/47 538/47 19065/0 19104/0 0056361/0 

(110) 78/56 602/56 16239/0 16241/0 0064901/0 

(103) 22/63 862/62 14762/0 14765/0 0090581/0 

(200) 88/66 378/66 14058/0 14066/0 0155501/0 

(112) 38/68 961/67 13755/0 13776/0 0113732/0 

(201) 26/69 100/69 13549/0 13577/0 0148852/0 

(004) 88/72 623/72 12963/0 13002/0 0175569/0 

(202) 84/77 951/76 12268/0 12375/0 0174620/0 
     

برای تمامي دسته صفحات ، T-1ی نمونه (d) ایبين صفحه هایفاصله ( 4-8علاوه بر اين در جدول )

0d (|dو  dاختلاف بين  بزرگي( مقايسه شده است. 0dی استاندارد آن )و با اندازه محاسبه − d0|)  يک
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باشد. با استفاده از اطلاعات ی بلوری ميشي در شبکههای فشاری و يا کشوجود تنشپارامتر مهم در مورد 

شرر محاسبه کرد.  -را به روش دبي T-1 یهای نمونهی بلورکتوان اندازه(، مي3-1ی )جدول فوق و رابطه

ی بيشينه در الگوی پراش اين قله 5های محاسبه شده با استفاده از اطلاعات ی بلورک( اندازه4-10جدول )

 T-1 یهای نمونهی ميانگين بلورک(، اندازه4-10دهد. با استفاده از محاسبات جدول )مي نمونه را نشان

 . برآورد گرديد nm 30 در حدود

 

 شرر -ی دبيبا استفاده از رابطه T-1نمونه  یمحاسبه شدههاياندازه بلورک (:4-10جدول )

 (110) (102) (101) (002) (100) نام دسته صفحه

 09/25 42/36 58/33 88/26 45/25 (nm) ی بلورکاندازه

 nm 47/29 میانگین اندازه 
 

هال نيز محاسبه  -های اکسيد روی با روش ويليامسونهای نانوميلهی بلورکمانند بخش قبلي که اندازهه

( نمودار 2-4شکل )کنيم. ها را محاسبه ميی بلورکشد، در بخش حاضر نيز با استفاده از اين روش اندازه

دست به 00596/0مقدار عرض از مبداء برای اين نمونه  دهد.را نشان مي T-1هال برای نمونه  -ليامسونوي

0.9𝜆آمد که با قرار دادن آن با 

𝐷
شود.  محاسبه مي nm 23، در حدود T-1ی ی بلورک نمونه، مقداری اندازه 

 × 10-4ای اين نمونه در حدود ش شبکهدست امده برای شيب نمودار، کرنهمچنين با استفاده از مقدار به

و هال  -ويليامسون ی بلورک محاسبه شده با هر دو روششود. دليل نزديکي مقدار  اندازهتعيين مي 5/6

ای اين نمونه باشد. مشابه تواند به دليل پايين بودن کرنش بين شبکه،  مي T-1ی شرر برای نمونه -دبي

ی (،  پارامترهای سلول واحد برای هر نمونه محاسبه شد. برای محاسبه3-6ی )بخش قبل با استفاده از رابطه

 ( استفاده شد.002( و )100ی )های اکسيد روی از دو دسته صفحهپارامترهای سلول واحد نانوميله
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 .T-1ی بلورک نمونه برای محاسبه اندازه هال -ويليامسون توسط شده ارائه: استفاده از روش (4-41شکل )

 

( بيشتر از 101ی )های لايه نازک سنتز شده در اين پژوهش، شدت قلهکه در الگوی پراش نمونهاز آنجايي  

( و 3-6ی )( برای جايگذاری در رابطه101( و )100ی )ی صفحهباشد، از دو دسته( مي002ی )شدت قله

-1) یبا ثابت بودن رابطه راينهای لايه نازک استفاده گرديد. بنابی پارامترهای سلول واحد نمونهمحاسبه

 تغيير يافت:صورت زير ( به4-2)ی (، رابطه4

(1-4) 
𝑎 =

𝜆

√3 𝑠𝑖𝑛𝜃
 

 

(5-4) 
𝑐 =

𝜆𝑎

√(3𝑎2𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝜆2
 

 

 c(، مقدار 4-5ی )در رابطه aو با قرار دادن مقدار  Ǻ 245463/3برابر  a با استفاده از روابط فوق مقدار

 دهد.را نشان مي T-2ی برای نمونه x( الگوی پراش پرتو 4-42محاسبه گرديد. شکل )  193506Ǻ  /5برابر
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 .T-2ی نمونه اکسيد روینازک  هایلايه : پراش پرتو ايکس برای(4-42شکل )

 

 لزجت ها نيز در فاز يکساني با نمونه اول قرار دارند. بنابراين تغييردهد که اين نمونهاين تصاوير نشان مي

( اطلاعات مربوط به 4-11جدول ) های نازک اکسيد روی نداشته است.ماده تغييری بر فاز بلوری لايهپيش

 دهد. الگوی پراش اين نمونه را نشان مي

  

 T-2ی برای نمونه xاطلاعات استخراج شده از الگوی پراش پرتو  (:4-11جدول )

 

 دسته صفحه
موقعيت قله 

 ( °)مشاهده شده 

قله  موقعيت

 ( °)استاندارد 

 ایصفحه بين یفاصله

(d) ( نمونهnm) 

 ایصفحه بين یفاصله

(0d) ( استانداردnm) 

 در قله پهنای نصف

 (راديانبيشينه ) ارتفاع

(100) 78/31 769/31 28121/0 28133/0 0051117/0 

(002) 55/34 421/34 25987/0 26023/0 0041783/0 

(101) 51/36 252/36 24581/0 24750/0 0051683/0 

(102) 60/47 538/47 19065/0 19104/0 0059306/0 

(110) 76/56 602/56 16239/0 16241/0 0062923/0 

(103) 93/62 862/62 14751/0 14765/0 0082407/0 

(200) 51/66 378/66 14041/0 14066/0 0113232/0 

(112) 25/68 961/67 13725/0 13776/0 0088563/0 

(201) 46/69 100/69 13515/0 13577/0 0099802/0 

(004) 86/72 623/72 12966/0 13002/0 0156361/0 

(202) 71/77 951/76 12273/0 12375/0 012536/0 
  

 -با استفاده از روش دبي T-2ی های نمونهی بلورکی اول جدول فوق، اندازهبا استفاده از اطلاعات پنج قله 
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ی ( آورده شده است. از مقايسه اندازه4-12شان در جدول )ها و مقدار ميانگيندازهشرر محاسبه گرديد. اين ان

-هايي کوچکشود که اين نمونه دارای بلورکمشخص مي T-1 یهای نمونهی بلورکها با اندازهاين بلورک

 است. تری
 

 شرر -دبي یبا استفاده از رابطه T-2نمونه  یمحاسبه شده هایلورکاندازه ب (:4-12جدول )

 (110) (102) (101) (002) (100) نام دسته صفحه

 19/28 73/34 41/28 54/25 03/25 (nmی بلورک )اندازه

 nm 38/28 میانگین اندازه 

 

( رسم 4-43هال نمودار ) -ی ويليامسونرابطه با استفاده از T-2 ینمونه های بلورکی اندازهبرای محاسبه

 گرديد.

 
 T-2ی بلورک نمونه برای محاسبه اندازه هال -ويليامسون توسط شده ارائهستفاده از روش : ا(4-43شکل )

 

برآورد  25/4 × 10-4و  nm 24 به ترتيب ایها و کرنش شبکهی بلورکبا استفاده از نمودار فوق اندازه

اين محاسبه شد. ی پارامترهای سلول واحد (، اندازه4-5( و )4-1گرديد. همچنين با استفاده از روابط )

محاسبه شد.  Ǻ 196591/5آن برابر  cبرای بردار  و Ǻ 247434/3 برابر T-2ی نمونه aمقادير برای بردار 

 T-2ی شود، سلول واحد نمونه، مشخص ميT-2و  T-1ی نمونهی بين پارامترهای سلول واحد از مقايسه

نشاني آن رين نمونه که محلول لايه( الگوی پراش آخ4-44شکل )در  باشد.تری ميدارای حجم بزرگ
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 ورتزايت های قبلي اين نمونه نيز در فاز شش گوشيمانند نمونه بيشترين لزجت را نشان داده شده است.

( با 110( و )102(، )101(، )002(، )100اين فاز از انطباق دسته صفحات ) است. اکسيد روی متبلور شده

افزايش شدت مشخص گرديد.  72/56°و 59/47°، 47/36° ، 51/34° ،78/31°ترتيب هايي در زوايای بهقله

طور محسوسي مشاهده به T-2و  T-1های نسبت به نمونه T-3ی ( در نمونه102( و )101های )قله

 ها نيز افزايش نسبي داشته است.ی قلهشود. علاوه بر اين شدت بقيهمي

 
 .T-3ی نمونه اکسيد روینازک  هایلايه : پراش پرتو ايکس برای(4-44شکل )

 

های پهنای قله در ارتفاع بيشينه برای هر يک از قلهی پراش و نصفاطلاعات اين الگوی پراش شامل زاويه

 ( آورده شده است. 4-13( در جدول )4-44مشاهده شده در الگوی پراش )
 

 T-3ی برای نمونه xاطلاعات استخراج شده از الگوی پراش پرتو  (:4-13جدول )

 

 دسته صفحه
موقعيت قله 

 ( °)مشاهده شده 

موقعيت قله 

 ( °)استاندارد 

 ایصفحه بين یفاصله

(d) ( نمونهnm) 

 ایصفحه بين یفاصله

(0d) ( استانداردnm) 

 در قله پهنای نصف

 (راديانبيشينه ) ارتفاع

(100) 78/31 769/31 28123/0 28133/0 0056540/0 

(002) 51/34 421/34 25999/0 26023/0 0043641/0 

(101) 47/36 252/36 24607/0 24750/0 0051029/0 

(102) 59/47 538/47 19058/0 19104/0 0068302/0 

(110) 72/56 602/56 16252/0 16241/0 0069242/0 

(103) 91/62 862/62 14755/0 14765/0 0082668/0 

(200) 53/66 378/66 14038/0 14066/0 0126540/0 
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(112) 33/68 961/67 13711/0 13776/0 0085557/0 

(201) 42/69 100/69 13522/0 13577/0 0098388/0 

(004) 36/72 623/72 13043/0 13002/0 013465/0 

(202) 59/77 951/76 12289/0 12375/0 014412/0 

ها ( اين اندازه4-14جدول ) شرر محاسبه گرديد.  -با استفاده از اين اطلاعات، اندازهي بلورک با روش دبي

 دهد.نشان مي T-3ی برای نمونه nm 65/26که در حدود  ها راو مقدار ميانگين آن

 

 شرر -ی دبيبا استفاده از رابطه T-3نمونه  یمحاسبه شدههاياندازه بلورک (:4-14جدول )

 (110) (102) (101) (002) (100) نام دسته صفحه

 49/25 25/33 59/28 85/21 95/22 (nmی بلورک )اندازه

 nm 65/26 میانگین اندازه 

 

را با استفاده از روش  T-3ی نمونه هایی بلورکی اندازهی محاسبه(، نحوه4-45همچنين نمودار )

با روش فوق در حدود  T-3ی ی بلورکهای نمونهدهد. مطابق اين محاسبات، اندازهنشان مي هال -ونويليامس

nm 27 باشد.مي 25/4 × 10-4رای آن ای ببوده و کرنش شبکه 

 
 T-3ی بلورک نمونه برای محاسبه اندازه هال -ويليامسون توسط شده ارائه: استفاده از روش (4-45شکل )

 

 Ǻبرابر و  aبرای بردار  Ǻ 247431/3برابر  T-3ی پارامترهای سلول واحد برای نمونهی اندازه    

  xنشاني بر روی الگوی پراش پرتو ای بررسي اثر شرايط لايهمحاسبه گرديد. بر cبرای بردار  205379/5

( شدت و جايگاه بزرگترين 4-46لايه نازک اکسيد روی، اين الگوها را با يکديگر بررسي شد. شکل )های نمونه
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 Aدهد.(( را نشان مي101ی )ی هر سه نمونه )مربوط به دسته صفحهقله

 
 ( برای هر سه نمونه لايه نازک اکسيد روی101ی )ی مربوط به دسته صفحهلهی شدت و جايگاه ق: مقايسه(4-46شکل )

 

طور ی بلورک، کرنش و پارامترهای سلول واحد را برای هر سه نمونه به(، به طور خلاصه اندازه4-15جدول )

ط به ی مربوني جايگاه قلهدهد. مطابق اين شکل با افزايش عمر سل محلول لايه نشاای نشان ميمقايسه

 شود.مي (، به اندازه استاندارد خود نزديک101دسته صفحات )

 
 

 T-3و  T-1 ،T-2های نمونهبرای  و پارامترهای سلول واحد کرنش،ی بلورکاندازه (:4-15جدول )

 

 نام نمونه
ی بلورک با  استفاده از اندازه

 (nmروش دبي شرر)

ی بلورک با  استفاده از اندازه

 (nm)ويليامسونروش 

 

 ایکرنش شبکه

 

 a (Ǻ)بردار 

 

 c (Ǻ)بردار 

T-1 47/29 24/23 4-10 × 49/6 2454/3 1935/5 

T-2 38/28 96/23 4-10 × 25/4 2474/3 1966/5 

T-3 65/26 73/24 4-10 × 41/2 2474/3 2053/5 

 

 شده سنتز نازک هایلایه تصاویر میکروسکوپ الکترونی -4-3-2        

 

 دو در T-1ی روی نمونه اکسيد نازک لايه هایيکروسکوپ الکتروني را برای نمونه( تصاوير م4-47شکل )

دارای سطحي يکنواخت و همگن بوده   T-1ی نمونهشود، دهد. همانطور که مشاهده مينشان مي مقياس

 باشد. و از ساختار بلوری مطلوبي برخوردار مي



 
 

95 
 

  
و  nm200در دو مقياس  T-1ی نمونه اکسيد روی های نازکيهبرای لا الکتروني : تصاوير ميکروسکوپ(4-47شکل )

μm 1. 
 

توان گفت تکرار بنابراين ميبرآورد گرديد.   nm 600-700در حدود  T-1ی همچنين ضخامت تقريبي لايه

 وری ضخامت مناسبي را در نمونه ايجاد کرده است. نشاني غوطهی لايهدر چرخه

 

  
و  nm200در دو مقياس  T-2ی نمونه اکسيد روی های نازکبرای لايه الکتروني روسکوپ: تصاوير ميک(4-48شکل )

μm 1. 
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 هاشود. اين ترکهايي ديده ميترک T-1ی ی نازک اکسيد روی نمونهدر برخي از نقاط بر روی سطح لايه  

 T-2ی بشي برای نمونهناشي از حرارت دمای بازپخت نمونه باشد. تصاوير ميکروسکوپ الکتروني رو تواندمي

در مقايسه  T-2ی شود، کيفيت بلوری نمونههمانطور که مشاهده مي  (  آورده شده است. 4-48شکل ) در

باشد. مطرح کرديم، در توافق مي XRDی قبلي بهبود يافته است و اين با نتايجي که در بخش با نمونه

رسد که با توجه به يکسان بودن روش ظر مينساختار فيزيکي سطحي در هر دو نمونه تقريبا يکسان به

 باشد.نشاني و دمای بازپخت قابل توجيه ميلايه

( تصاوير ميکروسکوپ 4-49شکل )شود. علاوه براين، ضخامت هر دو لايه تقريبا يکسان تخمين زده مي

ها نيز دارای ن لايهاي   دهد.را نشان مي (T-3)نمونه  نشاني شده استای که در روز سوم لايهالکتروني نمونه

ای (، نمونهT-3ی قبلي هستند با اين تفاوت که ساختار بلوری در اين نمونه )ساختاری مشابه با دو نمونه

   وضوح بهبود محسوسي داشته است.نشاني آن بيشترين لزجت را داشت بهکه محلول لايه

  
و  nm200در دو مقياس  T-3ی نمونه اکسيد روی های نازکبرای لايه الکتروني : تصاوير ميکروسکوپ(4-49شکل )

μm 1. 
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در کنار يکديگر آورده شده است. با  مقياس يکسانيک برای درک بهتر اين تغيير تصاوير هر سه نمونه در 

 باشد.ی بالاترين کيفيت بلوری را دارا مي( نمونه4-50توجه به شکل )
 
 

   
ی الف( نمونه . μm 1 های نازک اکسيد روی در مقياسبرای لايهروبشي  نيالکترو : تصاوير ميکروسکوپ(4-50شکل )

T-1، ی ب(نمونهT-2 ی و ج( نمونهT-3. 
 

 

 فرابنفش -آنالیز طیف سنجی مرئی -4-3-4       

وری های نازک اکسيد روی که در روز اول با استفاده از روش لايه نشاني غوطهلايه( طيف جذبي 4-51شکل )

فرابنفش بوده و ی ی نيز در ناحيهطيف شامل يک قلهدهد. را نشان مي (T-1ی )نمونه اندي شدهنشانلايه

 شود.شدت کاسته ميتر از شدت جذب نمونه بهموجهای بزرگپس از آن در طول

  
 .جذبي طيفاين  برای را کوتا نمودارو  T-1ی لايه نازک اکسيد روی نمونهطيف جذبي برای  :(4-51شکل )
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گردد. رسم مي جذبيبرای اين طيف  کونمودار تا ،T-1نمونهي  با استفاده از طيف جذبي بخش قبل همانند  

اين مقدار با توجه به  .شدتعيين  eV 21/3 با توجه به اين نمودار مقدار گاف نواری برای اين نمونه در حدود

 .توجيه استقابل ی جذب طيف جذبي نمونه که در شکل نشان داده شده است جايگاه لبه

ی از مقايسه دهد.نشان ميT-2 های لايه نازک ک را برای نمونهو( طيف جذبي و نمودار تا4-52) شکل    

-Tی ی مرئي برای نمونهشود که طيف جذبي در ناحيهی قبلي مشخص ميطيف جذبي اين نمونه با نمونه

 با توجه به در اين ناحيه کاهش يافته است.  T-1 ینمونهطيف جذبي  در حالي مانده است،تقريبا ثابت  2

افزايش گاف گردد. ورد ميبرآ eV 23/3حدود  اندازه گاف انرژی برای اين طيف جذبي درتاوک، نمودار 

ی جذب طيف جابجابي کوچک لبه، بسيار کوچک بوده و ممکن است ناشي از  T-1ی انرژی نسبت به نمونه

 باشد.جذبي 

  
 .جذبي طيفاين  برای را کوتا نمودارو  T-2ی لايه نازک اکسيد روی نمونهبي برای طيف جذ :(4-52شکل )

 

ماده ی لايه نازکي که پيشبرای آخرين نمونه ک راوو نمودار تا ( طيف جذبي4-53شکل )به طور مشابه، 

 دهد.نشان مي آن بيشترين لزجت را داشته است، نشانيلايه
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 .جذبي طيفاين  برای را کوتا نمودارو  T-3ی لايه نازک اکسيد روی نمونهطيف جذبي برای  :(4-53شکل )

 

های لايه نازک باشد. تغييرات گاف نواری برای نمونهالکترون ولت مي 26/3گاف نواری اين نمونه در حدود 

داده ( نشان 4-54اند در شکل )وری لايه نشاني شدهکه در روزهای اول تا سوم با استفاده از روش غوطه

 طي اين مدت افزايش يافته است.شده است. مطابق اين شکل، گاف نواری 

 
 T-1 ،T-2 ،T-3ای نمونه: روند تغييرات گاف نواری برای (4-54شکل )

 

  های نازک اکسيد رویآناليز حسگری برای لايه -4-3-4       

با استفاده از  متفاوتنشاني لايه هایهای لايه نازک اکسيد روی که با محلولهمانند بخش قبل، نمونه  

وری تهييه شده بودند را در معرض بخار اتانول قرار داده و رفتار حسگری آن را بررسي نشاني غوطهروش لايه
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اتانول قرار داده و دمای بهيينه برای کار حسگر را  ppm 100ها را در معرض کرديم. برای شروع ابتدا نمونه

اتانول در  ppm 100( پاسخ حسگر مبتني بر لايه نازک اکسيد روی به 4-55کنيم. شکل )انتخاب مي

ی های تغيير مقاومت نمونه( و داده4-4ی )اين پاسخ با استفاده از رابطه دهد.دماهای مختلف را نشان مي

T-1 .ترين دمايي که حسگر در آن دما نسبت همانطور که در تصاوير مشخص است، پايين رسم شده است

باشد. با افزايش مي %9بوده که چيزی در حدود کمتر از  C°160دهد، دمای مياتانول واکنش به حضور 

بنابراين اين دما رسد. مي C220°دمای حسگر، پاسخ نيز افزايش يافته و به بيشترين مقدار خود در دمای 

پاسخ را برای ( مقادير 4-43تر، شکل )برای بررسي دقيقعنوان دمای کار حسگر در نظر گرفته شد. به

 دهد.دماهای مختلف به همراه زمان پاسخ و زمان بازيابي  نشان مي

 
گاز اتانول در دماهای  ppm 100درمعرض  T-1ی اکسيد روی نمونه نازکلايه پاسخ حسگر مبتني بر: (4-55شکل )

 مختلف.

 

، با فزايش دما کاهش T-1ی ی نمونه(، زمان پاسخ و بازيابي حسگر بر پايه4-56بر اساس اطلاعات شکل )

 باشد.ثانيه مي 211ثانيه و  106، برابرC220°يابد. زمان پاسخ و بازيابي اين حسگر در دمای مي
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 ppmدر معرض  T-1ی پاسخ و ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر بر پايه نمونهالف( روند تغييرات : (56-4شکل )

 گرگاز اتانول در دماهای مختلف اين حس 100
 

 

های مختلف از اتانول قرار داديم. پاسخ حسگر مبتني پس از تعيين دمای کار حسگر، آن را در معرض غلظت

 ( آورده شده است.4-57های مختلف اتانول در شکل )برای غلظت T-1ی نمونهبر 

 
 .C°220ی اتانول در دما های مختلف ازدر معرض غلظت T-1ی نمونه پاسخ حسگر مبتني بر: (4-57شکل )

 

و زمان پاسخ و بازيابي برای پاسخ  پاسخ نمودارتغييرات  ( 4-57علاوه براين، با استفاده از اطلاعات شکل )

 ( آورده شده است.4-58های مختلف اتانول نيز رسم شد که در شکل )حسگر به غلظت
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، در معرض  T-1ی نمونه ر مبتني برپاسخ ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگتغييرات : الف( نمودار (58-4شکل )

 .C°220اتانول در دمای  های مختلف ازغلظت
 

اتانول در دماهای مختلف  ppm 100را نسبت  به  T-2ی حسگر مبتني بر نمونه ( نمودار پاسخ4-59شکل )

شد. در تعيين  C° 220ی قبلي در دمای دمای کاربهينه برای اين حسگر نيز مانند نمونه  دهد.را نشان مي

 علاوه بر اين زمان پاسخ اين حسگر باشد.مي %22در حدود  T-2ی اين دما، پاسخ حسگر مبتني بر نمونه

 °C° 160 ،C° 190 ،Cثانيه در دماهای  108و  97، 166، 265 برابر به ترتيب گاز اتانول ppm 100به 

 ثبت گرديد.  C° 250و  220

 

 
گاز اتانول در دماهای  ppm 100درمعرض  T-2ی اکسيد روی نمونه نازکلايه پاسخ حسگر مبتني بر: (4-59شکل )

 مختلف.
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های پاسخ ترسيم شده است. مطابق در دماهای فوق در کنار زمان های بازيابي حسگر( زمان4-60در شکل )

 کاهش يافته است.  C° 220دمای های پاسخ و يازيابي با افزايش دما تا با اين شکل زمان

  
، در معرض  T-1ی بر نمونه پاسخ ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر مبتني بر: الف( روند تغييرات (60-4شکل )

ppm 100 اتانول در دماهای مختلف 
 

های بالاتری از گاز اتانول قرار گرفت. ، اين حسگر در معرض غلظتT-2ی حسگر پس از تعيين دمای بهينه

( 4-61در نظر گرفته شدند. شکل ) ppm 250و  ppm 150، ppm 200های  برای اين منظور غلظت

 دهد.ها نشان ميرا به اين غلظت T-2ی پاسخ حسگر مبتني بر نمونه

 
 C°220اتانول در دمای  های مختلف ازدر معرض غلظت T-1ی نمونه پاسخ حسگر مبتني بر: (4-61شکل )

 

 اشدر دمای کار بهينه T-2زيابي و پاسخ حسگر ( نمودار تغييرات پاسخ و زمان با4-62همچنبن در شکل )
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 های متفاوت از گاز اتانول نشان داده شده است.نسبت به غلظت

  
، در معرض  T-2ی پاسخ ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر مبتني بر نمونهالف( نمودار تغييرات : (62-4شکل )

 .C°220اتانول در دمای  های مختلف ازغلظت
 

 ppm 100های مقاومت نمونه در معرض بر اساس داده T-3ی ی نمونهنمودار پاسخ حسگر بر پايه و نهايتا

 ( آورده شده است. 4-63گاز اتانول و در دماهای مختلف رسم شد. اين نمودار در شکل )
 

 
 اتانول در دماهای مختلف. ppm 100در معرض  T-3ی نمونه پاسخ حسگر مبتني بر: (4-63شکل )

 

را ثبت نموده است.  %13/27( پاسخي معادل C° 220ی خود )بق اين نمودار، اين حسگر در دمای بهينهمطا

همچنين در قسمت  ( الف( آورده شده است.64-4در شکل ) C° 250تا  C° 160پاسخ حسگر در دماهای 

مانطور که ب( اين شکل زمان پاسخ و بازيابي برای اين حسگر در دماهای مختلف جمع آوری شده است. ه
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 ثانيه ثبت شده است. 100ی حسگر زير در شکل مشهود است، زمان پاسخ در دمای بهينه

 

  
 ppmدر معرض  T-3ی نمونه پاسخ ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر مبتني بر: الف( روند تغييرات (64-4شکل )

 اتانول در دماهای مختلف 100
 

های مختلف از نيز پس از تعيين دمای بهينه، در معرض غلظت، اين حسگر T-2و  T-1مشايه حسگرهای 

با استفاده از اين دادهها نمودار پاسخ آن رسم گاز اتانول قرار گرفته و تغيير مقاومت آن ثبت گرديد. سپس 

 ( نشان داده شده است. 4-64شد که در شکل )

 

 
 C°220اتانول در دمای  ای مختلف ازه، در معرض غلظت T-3ی بر نمونهپاسخ حسگر مبتني : (4-65شکل )
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های نازک اکسيد لايه پاسخ ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر مبتني بر: الف( نمودار اشباع تغييرات (66-4شکل )

 .C°220اتانول در دمای  های مختلف ازاند، در معرض غلظتنشاني شدهروی که در روز سوم لايه
 

 

 PLDنشانی شده با ید روی لایههای نازک اکسلایه -4-4

 ایکس پرتو آنالیز پراش -4-4-1  

دهد. ی فوق نازک اکسيد روی را نشان ميی لايه( تصوير پراش پرتو ايکس را برای نمونه4-67شکل )   

 زيادی نفوذ قدرت ايکس همانطور که در تصوير مشخص است اين پراش دارای نويز زيادی است زيرا اشعه

 همپوشاني و شودمي ديده باهم پوشش و زيرلايه هایقله زمانهم نازک های خيليپوشش و برایدارد  مواد در

 هایقله شدت باشد، کم خيلي پوشش ضخامت اگر. کند ايجاد مزاحت هاقله تحليل در تواندمي هاقله اين

 نويز از هاآن تشخيص يا و نشوند مشاهده هاقله اين که است ممکن و يابدمي کاهش بسيار پوشش به مربوط

 شـماره کـارت بـا شود که اين نمونه نيز مطابقبا اينحال از مقايسه اين تصوير مشخص مي. نباشد امکانپزير

 قرار ورتزايت گوشي شش  فاز در شده سنتز نازک اکسيد روی هایلايه دهدمي نشان و بوده 0074-80

 دارند.
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 نشاني شده است.لايه PLDاکسيد روی که با روش نازک  ي: پراش پرتو ايکس برای لايه(4-67شکل )

 

  الکترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ -4-4-2  
 

در  را (PLD( تصاوير ميکروسکوپ الکتروني را برای نمونه لايه نشاني شده با ليزر پالسي )4-68شکل )    

( مشخص است، ( الف4-68دهد. همانطور که در تصوير )نشان مي از بالا و از سطح مقطع برشي، دو مقياس

 بوده و ساختار بلوری بسيار متراکمي دارد.  nm 200در حدود  PLDی ضخامت لايه

 

  
الف(   PLD با شده نشانيلايه روی اکسيد نازک هایلايه: تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي برای (4-68شکل )

 nm 500و ب( مقياس  nm 200مقياس 
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ها پس از های نمونه يکسان است. با توجه به اينکه نمونهده و در تمامي قسمتسطح نمونه بسيار همگن بو

رفت. علاوه بر اين برخلاف ها انتظار ميی کوچک بلورکنشاني با روش ليزر پالسي،  بازپخت نشدند، اندازهلايه

ها آن SEMو تصاوير  (Tنشاني شدند )سری وری لايههای لايه نازکي که با استفاده از لايه نشاني غوطهنمونه

ها هيچ ترک و سوراخي، حتي در اندازه بسيار کوچک در بخش گذشته مورد بررسي قرار گرفت، اين نمونه

ژل -های خلاء نسبت به روشهای سلنشاني با روشهای مهم لايهدر سطح خود ندارند و اين يکي از مزيت

 باشد.مي

 فرابنفش -آنالیز طیف سنجی مرئی -4-4-3     

 

را نشان  اندنشاني شدهلايه PLD با روشنازک اکسيد روی که های لايه( طيف جذبي از 4-69شکل )   

گردد که لبه جذب اين طيف در ناحيه فرابنش قرار داشته و پهنای دهد. با توجه به شکل مشخص ميمي

 باشد.نانومتر مي 395تا  345پيک آن بين 

 

 
 

طيف  کواند به همراه نمودار تانشاني شدهلايه PLDازک اکسيد روی که با روش نهای لايهطيف جذبي : (4-69شکل )

 .جذبي
 

 اين نمونه رسم نمود. با توجه به برون يابي ک را برایوتوان نمودار تابا استفاده از اين طيف جذبي، مي

ی گاف نواری اين اندازه .گرددمحاسبه مي eV 21/3نمودار تاک اندازه گاف نواری در حدود  قسمت خطي
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 باشد. های قبلي ميتقريبا در حدود نمونه

 

  PLDروش شده با های نازک اکسيد روی لايه نشاني آناليز حسگری برای لايه -4-4-4  

 

دهد. نشان مي PLD( نمودار پاسخ را برای حسگر مبتني بر لايه نازک لايه نشاني شده با 4-70شکل )

 C200°شروع به پاسخ کرده و در دمای  C° 160دود دمای همانطور که مشخص است اين حسگر از ح

توان زمان پاسخ و بازيابي را بدست آورد. باشد. با استفاده از اطلاعات اين نمودار ميدارای پاسخ مناسبي مي

 دهد.ها را برای حسگر نشان مي( اين زمان4-71شکل )

 
اتانول  ppm 100، در معرض  PLDوی لايه نشاني شده با های نازک اکسيد رلايه پاسخ حسگر مبتني بر: (4-70شکل )

 در دماهای مختلف.
 

ثانيه برای حسگر در  100حدود ده و به ثانيه شروع ش 250ود زمان پاسخ حسگر برای اين نمونه از حد

ساخته شده است،  PLDی رسد. اين در واقع اين حسگر که بر پايهي نمونه( مي4-70ی آن )دمای بهينه

 های قبلي بالاتر است.اسخ خوبي دارد، در حاليکه زمان بازيابي آن نسبت به نمونهزمان پ
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های نازک اکسيد روی لايه لايه پاسخ ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر مبتني  بر: الف( روند تغييرات (71-4شکل )

 اتانول در دماهای مختلف ppm 100در معرض  PLDنشاني شده با 
 

دهد. همينطور در های متفاومت از گاز اتانول نشان ميپاسخ اين حسگر را نسبت به غلظت (4-72شکل )

دهد. زمان پاسخ و ( اين روند تغييراات که با افزايش غلظت افزايش يافته است را نشان مي4-73شکل )

 ( آورده شده است.4-73های مختلف گاز اتانول نيز در شکل )بازيابي اين حسگر نسبت به غلظت

 
اتانول در  های مختلف از، در معرض غلظتPLDهای نازک لايه نشاني شده با لايه پاسخ حسگر مبتني بر: (4-72شکل )

 C°200دمای 
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های نازک لايه نشاني شده لايه پاسخ ب( زمان پاسخ و زمان بازيابي حسگر مبتني بر: الف( نمودار تغييرات (73-4شکل )

 .C°200اتانول در دمای  های مختلف از، در معرض غلظتPLDبا 
 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -4-5

 يافته شدت افزايش به نانومواد با گازی حســگری به مربوط مقالات تعداد گذشــته، ســال چند طي    

 مقادير بتواند که ســاده حساس و پايدار، الکترونيکي حسگرهای به شديدی نياز امروز، دنيای در. است

 مواد شناسايي برای توانمي چنين حســگرهايي از. شودمي احساس کند، راشناسايي گازها از کم ياربســ

 اختاریس خواص مورفولوژی، یمطالعه به پروژه، اين در. استفاده کرد خطرناک شيميايي عوامل يا زيســتي

ها ي پتانسيل هر يک از نمونه. علاوه بر اين، به بررستسا شده پرداخته روی اکسيد نانوساختارهای اپتيکي و

نامه ی مهم که از اين پايانبرای استفاده به عنوان حسگر نيز پرداخته شد. در اين بخش به شرح چند نتيجه

 ی چند پيشنهاد برای انجام تحقيقات آتي خواهيم پرداخت.حاصل شده است و ارائه

 گیرینتیجه -5-4-1

ختارهای اکسيد روی خواص ساختاری، اپتيکي و خواص حسگری پس از سنتز نانوسادر اين پايان نامه     

نوع از  3در فصل سوم روش سنتز اين نانوساختارها شرح داده شد. هر نمونه مورد بررسي قرار گرفت. 

ی بذر آنها با استفاده از سه غلظت مختلف از محلول لايه نشاني در سه روز های اکسيد روی که لايهنانوميله
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های لايهنوع  3نامگذاری شدند. به همين صورت  S-3و  S-1 ،S-2ترتيب اني شده بود که بهنشمتوالي لايه

نشاني نشاني آنها در سه روز متوالي لايه لايه وری که محلولروش لايه نشاني غوطه با نازک اکسيد روی

ی ذاری شدند. نمونهنامگ T-3و  T-1 ،T-2شده بود  و دارای غلظت متفاوتي بودند آماده گرديد که به ترتيب 

 دست به نتايج به چهارم فصل در. نامگذاری شد P-1 ،نشاني شده بودسامانه ليزر پالسي لايههفتم نيز که با 

ی حساسيت حسگر و اندازه فرابنفش مرئي اپتيکي ناليزآ، رامانطيف سنجي ، XRD ،SEMآناليز از آمده

 پرتو پراش از حاصل نتايج .شد اشاره هانمونه از يک هر ایبر ها نسبت به گاز اتانولشده از اين نمونهساخته

x و بزرگي. اندکرده رشد(002) ترجيحي راستای در هانانوميله اين که داد نشان روی اکسيد هاینانوميله 

 در هانانوميله ديگر عبارت به. شد حاصل نمونه سه هر برای پراش طيف در صفحه دسته همين قله تيزی

 تواندمي اين و بود بيشتر ديگر نمونه دو از S-2ی نمونه برای قله شدت. اند کرده رشد فحهص بر عمود جهت

  از استفاده با ديگر طرفي از. باشند مربوط ها نانوميله گيری جهت راستای در بذری لايه و زيرلايه نقش به

 و هال-ويليامسون روش دو از استفاده با هرنمونه برای بلورک اندازه ها نمونه اين XRD از حاصل های داده

-Sو  S-1 ،S-2های ها با استفاده از روش دبي شرر برای نمونهی اين بلورکاندازه .مدآ دست به شرر-دبي

ها با استفاده از روش اين اندازه برای اين نمونهنانومتر محاسبه شد.  25و  29، 31به ترتيب برابر   3

گيری شد. تفاوت در اين ازهاند S-3و S-1 ،S-2های نمونه برای 28و 49، 75به ترتيب هال -ويليامسون

بيشترين  S-1ی باشد برای نمونهها ميای در ساختاری بلوری نمونهها که به دليل وجود کرنش شبکهاندازه

ی بذر منجر با افزايش غلظت لايه دهدمي نشان نتايج اين کمترين مقدار را دارد. S-3ی مقدار و برای نمونه

ای بودن نانوساختار ای شده است. تصاوير حاصل از ميکروسکوپ الکتروني شکل ميلهاهش کرنش شبکهبه ک

هستند. همچنين  nm200قطری در حدود دارای ها برای هر سه نمونه سنتز شده را تاييد کرد. اين نانوميله

تواند با ه اين موضوع ميی بذر کاهش يافت کها در واحد سطح با افزايش غلظت محلول لايهتراکم نانوميله

فرابنفش مشخص -در توافق باشد.  علاو بر اين با استفاده از نتايج طيف سنجي مرئي XRDنتايج حاصل از 
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 پهن پيک يک و فرابنفش ناحيه در تقريبا يکساني با يک پيک تيز جذبيطيف  يک دارای نمونه هرسهشد 

ی مرئي افزوده ی بذر بر شدت پيک ناحيهي لايهغلظت محلول لايه نشان کاهشبا هستند.  مرئي ناحيه در

، eV 15/3 به ترتيب S-3و S-1 ،S-2های نمونهی گاف نواری برای ی تاک اندازهبا استفاده از رابطهگرديد. 

 حسگری نتايج و گرفتند قرار حسگری بررسي مورد نمونه هرسه درنهايتمحاسبه گرديد.  25/3و  21/3

 دما اين در. دارد را مقدار بيشترين درجه210 دمای دربه بخار اتانول  هاوميلهنان حساسيت کهداد مي نشان

 بيشترين سوم نمونه و گرفت قرار بررسي مورد ی هاغلظت ساير به حسگر حساسيت گيری اندازه به نسبت

مورد  های لايه نازک نيزنشان داد. آناليزهای شرح داده شده برای نمونه را (%67حساسيت )در حدود  مقدار

های لايه نازک مقدار اندازه بلورک با استفاده از برای نمونه XRDهای مطالعه قرار گرفت. با استفاده از داده

 .گيری شداندازه T-3و T-1 ،T-2های ترتيب برای نمونهبه 26و 27، 29شرر در حدود -ی دبيرابطه

 T-1 ،T-2های ک، گاف نواری برای نمونهی تاها و رابطههمچنين با استفاده از نمودار طيف جذبي نمونه

محاسبه شد. بر طبق نتايج حسگری نمونهها، دمای بهينه  22/3و  20/3، 19/3به ترتيب در حدود  T-3 و

T-ی برآورد گرديد. بيشترين حساسيت به اتانول مربوط به نمونه Co 210ها هر سه حسگر مبتني بر نمونه

کوچکترين زمان پاسخ برای همچنين    اتانول محاسبه گرديد.گاز  ppm 250نسبت به  %48بوده که  3

، دمای S-1ی ثانيه اندازه گيری شده )نمونه 132های اکسيد روی در حدود حسگرهای مبتني بر نانوميله

Co 210  و غلظتppm 100های نازک ( در حاليکه کمترين زمان پاسخ برای حسگرهای مبتني بر لايه

  باشد.ثانيه مي 237ار غلظت اتانول در حدود اکسيد روی برای همين مقد
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 آتی هایپژوهش پیشنهادات -5-4-2

 آلايش با ناخالصي 

مطالعات بسياری در مورد بررسي تأثير ناخالصيها بر خواص حسگر گازی اکسيد روی انجام و نتايج نشان 

قابل توجهي را در خواص به اکسيد روی يک بهبود  Mn و  Co ،Cr دهد که افـزودن ناخالصيهايي نظيرمي

 .دکنحسگری حسگرهای گاز اکسيد روی ايجاد مي

 های تحت خلاءنشاني با روشلايه 

های تحت خلاء مانند کندوپاش لايه نشاني شده اند هايي که با روشکه نمونه تمطالعات نشان داده اس

 تواند به بهبود حساسيت حسگر کمک کند.کيفيت بلوری بهتری داشته و اين مي

 تاثير دمای بازپخت 

همانطور که در فصل اول اشاره شد، تاثير دمای باز پخت بر حساسيت حسگری نمونه يک پارامتر بسيار  

 تواند بهصورت دقيقي تعيين شود.باشد. اين دما ميمهم مي
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Abstract: 

Nowaday, various methods are used to identify gases. A gas sensor is a type of converter that 

detects gas molecules and produces signals in proportion to the concentration of the gas. 

Among the types of gas sensors, metal oxide semiconductor sensors are the most promising 

gas sensors that have been used to detect gases even at low concentrations. In this thesis, Zinc 

Oxide (ZnO) nanostructures have been studied as a gas sensor to detect ethanol vapor. For 

this purpose, ZnO nanorods and ZnO thin films were selected. A two-step method was used 

to synthesize ZnO nanorods. In the first step, a thin layer of ZnO was coated by spin coating 

method as a seed layer on a glass substrate. Concentration of the deposition solution of seed 

layer was considered as a variable parameter. Then, ZnO nanorods was grown on the seed 

layer using a sol-gel method. Moreover Pulsed laser deposition (PLD) and Dip coating 

methods were used to synthesize ZnO thin films. In the dip coating method, a deposition 

solution with different concentrations was used to prepare ZnO thin film samples. The 

structure and morphology of all samples was studied with X-ray diffraction and scanning 

electron microscope. In addition, the optical properties of the samples were determined using 

an Ultraviolet–visible (Uv-Vis) spectroscopy device. A hand-made setup was used to 

evaluate the gas sensor properties of the samples by measuring electrical resistance of the 

samples in air and exposed to ethanol vapor. Seven different types of ZnO nanostructures 

were tested as sensors. Gas sensing results for ZnO nanorods show that these samples have 

a higher potential for use as a ethanol vapor sensor compared to ZnO thin film samples. The 

highest response to 100 ppm of ethanol for thin film samples was ~ %27 at 220 °C, which is 

about 10% lower than the ZnO nanorods sensor response at 220 °C. In addition, the response 

time in the nanoroads based sensors are smaller than the sensors based on thin film samples, 

which is a great advantage. For example, the smallest response time for sensors based on 

ZnO nanorods is measured at about 132 seconds (S-1,100 ppm concentration), while the 

lowest response time for thin film sensors is about 237 seconds for the same amount of 

ethanol.  

Key word: Zinc oxide nanostructures, Nanoroads, Thin films, Gas sensor, Ethanol vapor 
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