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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، نرم افزار ها و  برنامه های رایانه ایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ،
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 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .
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 چکیده

بسیار ضروری و حائز اهمیت است، زیرا  کنترل کیفیت و سلامت غذا براینوین های کارگیری روشبه

های گازی حسگر .باشدمیترین مسایل برای بشر تامین غذای سالم و با کیفیت ترین و حیاتییکی از بزرگ

مختلف تولید، ذخیره و های در حوزه گازها دقیق و سریع سنجشتواند با است که می ییکی از ابزارهای نوین

در همین راستا، این رساله با هدف  نماید. غذاییبه کنترل کیفیت محصولات د غذایی کمک شایانی فرآوری موا

. ه استتعریف شد صنایع غذاییدر  کاربردبرای  ی اکسید رویمبتنی بر نانوساختارها یساخت حسگرهای گاز

رایط مختلف سنتز شدند به عنوان ماده حسگری در نانو ذرات اکسید روی که به روش هیدروترمال در ش

)اتانول و دی اکسید  در صنایع غذاییبا اهمیت برای شناسایی دو گاز  شیمیایی-حسگرهای مقاومتیساخت 

و  365 هایبا طول موج UVتحت تابش  شده . عملکرد حسگرهای ساختهه استبه کار گرفته شد کربن( 

nm390 های مختلف و در دمای کمتر از در شدتC° 100  بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از عملکردمورد 

پاسخ حسگر  اهای متفاوت نشان دادند که با کاهش اندازه بلورمبتنی بر نانوذرات با اندازه بلوراحسگرهای 

 nmلورا تقریبا یابد. بهترین پاسخ حسگری نسبت به هر دو گاز هدف مربوط به حسگر با اندازه ببهبود می

پایداری  و بازیابی کوتاهو زمان  دهیپاسخ بالا، زمان پاسخمانند  مطلوباین حسگر دارای پارامترهای بود.  20

به دلیل داشتن پیوند دوگانه دارای ساختار  2COکه گاز از آنجایی. باشدمیمناسب نسبت به گازهای هدف 

شود و شناسایی آن به کمک حسگرهای مقاومتی کنش میپایداری است به سختی با سطح حسگر وارد برهم

یکی از توان به عنوان را می UVتحت تاثیر تابش  2COپذیر نیست. بنابراین، شناسایی گاز به سادگی انجام

دهی کوتاهی در مقایسه و زمان پاسخ ابل قبولمیزان حساسیت ق دارای زیرا ،کرد مطرحنقاط قوت این پژوهش 

لازم به ذکر است که سیگنال تشخیص حسگرهای تجاری برای  .استمتی موجود در بازار با حسگرهای مقاو

بسیار ضعیف )در حدود میلی ولت( و نزدیک به سیگنال نویز مدار الکترونیکی  2COگازهای پایداری مانند 

گری لیت گزینشقابعلاوه بر مواردی که بیان شد، از دیگر نتایج حائز اهمیت حاصل از این رساله،  دتکتور است.

بررسی رفتار حسگر به . باشد)طول موج و شدت( می با استفاده از تغییر پارامترهای تابش 2COگاز اتانول و 



 د

 

گازهای مختلف تحت شرایط تابشی متفاوت حاکی از آن است که هر گازی رفتارهای خاصی را با تغییر شرایط 

عاملی را به عنوان  هااستفاده از آن امکانهای رفتاری در عملکرد حسگر تفاوتاین دهد. گیری نشان میاندازه

پدیده دیگری که در نتایج این تحقیق قابل تامل است این . سازدممکن میی گرگزینشایجاد ب برای مناس

هنگام شناسایی  nبه نود  pاز نود  رفتار تغییر Z2است که در برخی حسگرهای ساخته شده مانند حسگر 

این تغییر رفتار تحت تابش نسبت به گاز اتانول در دمای اتاق و نیز با افزایش دما نسبت به  مشاهده شد. گازها

تحت تابش تاکنون گزارش  nبه  pاز ، تبدیل نود رسانندگی شد. بر اساس مطالعات انجام شدههر دو گاز دیده 

 نشده است.
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رسانای اکسید حسگرهای گاز مقاومتی مبتنی بر مواد نیم4

این حسگرها عملکرد سازوکارفلزی و 
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 مقدمه

اند. این گران برای شناسایی گازها حسگرهای متنوعی را به کار گرفتهتا کنون دانشمندان و پژوهش

د زمان های خاصی ماننهای مختلف به کار گرفته شوند باید دارای ویژگیحسگرها برای اینکه در محیط

ایی که تا کنون هگری، پایداری و ... باشند. بر اساس پژوهشسیت بالا، گزینشو بازیابی سریع، حسا دهیپاسخ

ته است. یکی انجام شده، عوامل تاثیرگذار بر این پارامترها جهت بهبود خواص حسگری مورد بررسی قرار گرف

مواد ین از ب .شود، انتخاب مناسب ماده حسگری استاز عواملی که باعث بهبود حساسیت حسگرهای گازی می

های یژگیبه دلیل و رود، مواد نانوساختارحسگرها به کار می به عنوان ماده حسگری در ساختمختلفی که 

 د.نآیبه حساب می مناسبای گزینه فردشانمنحصربه

 ومتیحسگرهای گاز مقا 1-1

تواند ا میهبندیحسگرها انجام شده است. این تقسیم بندی کلی و جامعهای بسیاری برای تقسیمتلاش

اربردی کهای های تکنولوژی، روش شناسایی، مواد سنجش و حوزهگیری، جنبهمبتنی بر کمیت مورد اندازه

سی، تواند الکتریکی، مغناطیگیری میبندی مبتنی بر کمیت مورد اندازهتقسیمباشد. برای مثال، 

  .[1،2]ابشی باشد تو  الکترومغناطیسی، اکوستیکی، شیمیایی، اپتیکی، حرارتی، دمایی، مکانیکی

ای حسگر قطعهتوان گفت، اما در حالت کلی می برای حسگرها بیان شده است.های گوناگونی تعریف

تبدیل  گیریاندازهگیری کرده و به یک سیگنال قابل را اندازه هایی از محیط پیراموناست که اطلاعات و داده

اکسید  رسانایحسگرهای گاز مبتنی بر مواد نیم گیری()سیگنال قابل اندازهمقاومت برای مثال،  .[1]کند می

های مختلفی از قبیل یک حسگر گاز مقاومتی از بخش کند.تغییر می یطیمح یگازهافلزی در اثر جذب 
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و ماده حسگری )به صورت لایه نازا و لایه ضخیم( تشکیل  1کنگرمای(، ای یا صفحهالکترود، زیر لایه )استوانه

 [3،4]( 1-1شده است )شکل

 

( )ت( یک قطعه حسگر با لایه نازا پای )ای( )ب( الکترود استوانهای )شانهای از الکترود )الف( صفحهوارهطرح -1 -1شکل 

 لایه ضخیم

در سال  ی، تاگوچسرسانا و سپنیمرا بر اساس جذب گاز در سطح  گازحسگر  نیاول 2امایس 1962سال 

رساناهای نیماز  تجاری حسگرهای گاز امروزه،. دکررا ساخت و ثبت  یگاز تجار حسگر قطعه نیاول 1971

 مانند های زیادیتاند. شرکاهمیت زیادی در علم و صنعت دنیا پیدا کرده و گیرندمیاکسید فلزی بهره 

 کنندمیها حسگر گاز اکسید فلزی تولید در سال میلیون و ... 6، یو اس تی5، سیتی تک4، اف آی اس3فیگارو

[5]. 

                                                 
1 Heater 
2 Seyama 
3 Figaro 
4 FIS 
5 CityTech 
6 UST 

 (ب) )الف(

 (ت) (پ)
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 عملکرد حسگرهای گاز مقاومتی 1-2

، از پایداری وگری، زمان پاسخ، زمان بازیابی، هزینه تولید ی مانند حساسیت، گزینشپارامترهای مختلف

اهمیت  وال باشند های یک حسگر ایدهگر مشخصات و ویژگیتوانند بیانجمله پارامترهایی هستند که می

شود، میرداخته پ. در ادامه به تعریف پارامترهایی های واقعی داردکارگیری آن حسگر در محیطزیادی برای به

 .[6]که در عملکرد حسگرهای گاز مقاومتی نقش بسزایی دارند 

 منحنی کالیبراسیون 1-2-1

 G=f(C)، 1آید. منحنی کالیبراسیونمیبدست  R، یا مقاومت، Gسیگنال حسگر بر اساس تغییر رسانش، 

، رابطه بین پاسخ سیگنال )تغییرات مقاومت یا جریان( و غلظت گاز هدف است. منحنی کالیبراسیون R=f(C)و 

2-در شکل ) 2COای از منحنی کالیبراسیون مربوط به گاز نیز رسم کرد. نمونهتوان به صورت لگاریتمی را می

 .[7]( آمده است 1

 

 .[7] ، تغییرات حساسیت بر حسب غلظت2COمنحنی کالیبراسیون حسگر  -2 -1شکل 

                                                 
1 Calibration curve 
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 خط پایه )مبنا( 2-2-1

شود، زمانی که سیگنال به مقدار تعادلی با محیط مییف به عنوان پایداری سیگنال حسگر تعر 1خط مبنا

خیزهای بسیاری در خط مبنا وجود وممکن است افتدر سیگنال حسگر قبل از پایداری رسد. معمولا، میخود 

 حسگر به این خط مبنا رسیده باشد. گیریلازم است که قبل از شرود تست یا اندازه بنابراین داشته باشد،

 پاسخ 3-2-1

، مشخصه قطعه حسگری برای درا تغییرات خصوصیات فیزیکی و/یا شیمیایی مواد حسگری 2پاسخ

این  شود.میهای مختلفی بیان گیرد. پاسخ حسگر به صورتمیکه در معرض گاز هدف قرار میهنگا ،است

( تعریف 1-1رسانا و نود گاز هدف )اکسنده و کاهنده( به صورت جدول )نیمتعاریف برحسب نود رسانش 

 . [8،9]شود می

 .[8،9] رسانا و نود گاز هدفتعریف پاسخ/حساسیت بر حسب نود نیم -1 -1جدول 

 گاز اکسنده گاز کاهنده رسانانیمنوع ماده 

n Raنوع  Rg⁄  or (Ra-Rg) Rg⁄  Rg Ra⁄  or (Rg-Ra) Ra⁄  

p Rgنوع  Ra⁄  or (Rg-Ra) Ra⁄  Ra Rg⁄  or (Ra-Rg) Rg⁄  

 زمان پاسخ و زمان بازیابی 4-2-1

 gR - a× (R0/9 – aR (%90(به  aRمقاومت از  کشدی که طول میمدت زمان بعد از ورود گاز هدف،

چنین، بعد از خروج گاز از . همشودمی فیتعر( rest)به عنوان زمان پاسخ تغییرات مقاومت پایدار نهایی( برسد، 

به عنوان برسد،  gR - a(R × gR 0/9+  gR(به  gRمقاومت از کشد، میی که طول مدت زمانمحفظه حسگری، 

 هستند حضور گاز هدفهوا و در در  مقاومت حسگر بیبه ترت gRو  aR. شودمی فیتعر (rectی )ابیزمان باز

شود، زیرا پاسخ اغلب میاز زمان مقاومت پایدار نهایی بیان  ٪70یا  ٪50اما، زمان پاسخ گاهی به عنوان  .[10]

                                                 
1Base line  
2 Resposnse 
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دم طولانی کشیده قبل از رسیدن به مقدار پایدار دارد. زمان دارای و پس از آن  بسیار سریع استدر ابتدا 

 مشخص شده است. 3-1در شکل  زمان-در منحنی مقاومت پاسخ و زمان بازیابی

 

 .[11] در منحنی تغییرات مقاومت حسگر زمان شناسایی، زمان پاسخ و زمان بازیابی -3 -1شکل 

 گریگزینش 5-2-1

گری به توانایی حسگر در پاسخ به یک گاز مشخص در حضور گازهای دیگر است. گزینش 1گریزینشگ

شود می( تعریف 1-1( به صورت رابطه )jS( به حساسیت گازی دیگر )iSصورت نسبت حساسیت گاز هدف )

[1،12]. 

(1- 1) selectivity=
Si

Sj

 

 پایداری 6-2-1

توانایی حسگر در حفظ حساسیت و رفتار پاسخ در طی یک دوره زمانی معین است. با توجه  2پایداری

تواند به عنوان تغییر درصد رسانش میها باشد. پایداری ها یا سالتواند بین ساعتمیبه کاربرد، دوره زمانی 

ری یا تکرارپذیری حسگر در طی یک دوره زمانی پایدا تحت هوای مصنوعی در بازه زمانی معین بیان شود.

                                                 
1 selectivity 
2 stability  

 زمان بازیابی زمان پاسخ
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. برای مثال مورفولوژی لایه در طول زمان ممکن ممکن است تحت تاثیر عوامل محیطی قرار گیردمشخص 

 . [6]است به دلیل دمای کار نسبتا زیاد حسگر تغییر کند 

 رانش 7-2-1

حسگر نمایانگر تغییرات در رفتار سیگنال است، زمانی که در شرایط یکسان در معرض همان  1رانش

گیری، از جمله غلظت گاز، شرایط اندازهوخیز متغیرهای محیطی و گیرد. این اثر به افتگاز هدف قرار می

توانند خط می. تمام این عوامل مرتبط استگیری و... رطوبت نسبی و دمای کار محیط اطراف و زمان اندازه

های متفاوتی را ایجاد کرده و با گذر زمان مقدار این پارامترها مبنا و حساسیت حسگر را تغییر دهد و پاسخ

 . [2،13]شود میتغییر کند، بنابراین منجر به تکرارپذیری ضعیف حسگر برای همان غلظت گاز هدف 

 رسانای اکسید فلزینیمحسگرهای گاز مبتنی بر مواد  1-3

گاز  شناساییبه عملکرد موثر  یابیدست یبرا عامل نیترمهم مقاومتیگاز  یحسگرها یانتخاب مواد برا

 دیاکس-مریپل یهاتیکامپوز ی رسانا ومرهای، پل(2MOS) رساناهای اکسید فلزینیممانند  یاست. مواد مختلف

 د،یمواد جد نیا انیدر م گیرند.میمورد استفاده قرار در ساخت حسگرها فلزی به عنوان ماده حساس به گاز 

 بهرا  پاسخ مناسبید و نهدف فراهم کن یگازها یرا برا ییبالا تیحساستوانند می، یفلز دیاکسرساناهای نیم

 کاربردهای حسگری هستند یبرا دیگری یایمزا یدارا MOS مواد ن،یبراعلاوه. دننشان دهگاز کم  هایغلظت

ساده،  یکیالکترون یهاابطمدت، ر پایداری طولانی ،ی سریعابیبازو  دهیپاسخزمان  ،بودن نهیاز جمله کم هز

 ریسا ایفرار و  یگازهاشناسایی  یبرا که این مواد شودباعث می هااین ویژگی .کم هزینه یو نگهدار ریتعم

رسانای نیمو  nرسانای نود نیمترین اکسیدهای فلزی ). متداول[8،14،15]گرفته شوند  در نظر یسم یگازها

 .[16]آمده است  2-1ای حسگری گاز در جدول ( برای کاربردهpنود 

                                                 
1 drift 
2 Metal Oxide Semiconductor 
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 .p [16] و نود nرسانای نود هایی از مواد نیممثال -2 -1جدول 

 3O2Feو  n  2SnO، ZnO، 2TiO، 3WO، 3O2Inرسانای نوع نیم

 3O2Crو  p  CuO ، NiO ،4O3Coرسانای نوع نیم

سازی خواص ینهتوانند با بهها یا پارامترهای حسگری گاز میدهد که ویژگیبسیاری از مطالعات نشان می 

نظیم و تها، کلوخه شدن، تخلخل و وجود کاتالیزورها قابل مانند ناحیه سطحی، چگالی دهنده MOSمواد 

 .[14] نقش مهمی در تنظیم عملکرد حسگری دارد MOSکنترل باشند. بنابراین تنظیم و طراحی مواد 

 گاز تحت دما MOSحسگری مبتنی بر مواد  سازوکار 4-1

 MOSحسگرهای گاز  1سازوکاربرای طراحی و ساخت مواد حسگری جدید با عملکردی مناسب، درا 

 سازوکاربرانگیز است. شود هنوز بحثدقیق بنیادی که منجر به پاسخ گاز می سازوکاراگرچه  ،ضروری است

کنش بین گاز هدف و سطح(، فرآیندهای ترابری های سطحی )برهممبتنی بر واکنش MOSکلی حسگرهای 

 دهد:حسگری در مراحل زیر رخ می سازوکارها در سطح حسگر است. در حالت کلی، بار حاصل از این واکنش

 گاز هدف بر سطح حسگر انتشار 

 جذب گاز هدف بر سطح حسگر 

 واکنش گاز هدف در سطح لایه اکسید فلز 

  [17،18]دفع محصولات حاصل از واکنش از سطح حسگر. 

 

حسگر توسط سه عامل  یهایژگیاست که و نی، فرض بر اسنجش سازوکاردرا  لیمنظور تسه به

تابع گیرنده، شناسایی گاز  .(4-1)شکل شود یم نییتع 4سودمندیعامل  3، تابع مبدل2تابع گیرندهشامل 

کنشی باعث ایجاد یک سیگنال گیرد. چنین برهمکنش گاز هدف با سطح حسگر را در برمیهدف از طریق برهم

ها به های سطحی و تبدیل آنشود. تابع مبدل، انتقال پدیدهخروجی قابل اندازه گیری در سطح اکسید فلز می

                                                 
1 Mechanism 
2 Receptor function 
3 Transducer function 
4 Utility factor 
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. به عبارتی دیگر، در اثر شودشامل میسیگنال قابل اندازه گیری )برای مثال مقاومت الکتریکی( حسگر را 

شود که تابع مبدل مسوول تبدیل این سیگنال به گنالی ایجاد میهای شیمیایی در سطح اکسید سیکنشبرهم

و ماده اکسید فلزی وابسته است  ی، به مورفولوژسیگنال الکتریکی قابل اندازه گیری است. عامل سودمندی

در ساختارهای با تخلخل برای مثال، . ردیگیساختار قرار م ریثاتحت ت حسگرکند که چگونه عملکرد یم نییتع

  .[21–19] توان به حساسیت مطلوبی دست یافت، میهای زیرین سطحلایهبه دلیل نفوذ زیاد گاز به  ،بالا

 

 .MOS [11]ای از توابع گیرنده و مبدل در حسگرهای گاز وارهطرح -4 -1شکل 

 

 مدل جذب یونی  5-1

 اتیدر خصوص رییبه تغجر من سطح اکسید فلزو گاز هدف  نی، انتقال بار بMOS یگاز حسگرهایدر 

  شود.ده میدا حیتوض یونیبا کمک مدل جذب  شود که عمدتامی حسگر )اکسید فلز(ماده  یکیزیف
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کنش با برهم حسگری بر روی سطح اکسید فلز، در ابتدا سازوکار کنش حسگر با هوای محیط:برهم -

های اکسیژن محیط ، مولکولMOSح کنش گاز هدف با سطشود. زیرا قبل از برهمآن با هوای محیط شرود می

های . اکسیژنشوندیجذب م MOSکه دارای الکترونگاتیوی بالایی )گیرنده قوی الکترون( هستند روی سطح 

کیل خواهند تش بر روی سطح ی اکسیژنهاوندر نتیجه یها را از نوار رسانش خارج کرده و الکترون جذب شده،

 یهاالکترون زانیکرد. م انیب (1-2رابطه )توان با فلز را می دیدر سطح اکس ژنیاکس ییایمیجذب ش ندیفرآشد. 

 . کنندیعمل م ژنیجذب اکس یفعال برا هایگاهیجا مانندفلز  دیسطح اکس یرو

(1- 2) β

2
O2(gas)+αesurface

- ↔ Oβ(ads)
-α

             (α.β=1.2) 

توسط  گرفته شده یهاتعداد الکترون α ط،یدر اتمسفر مح موجود ژنیمولکول اکس O2(gas)که در آن 

 زهیونیبار  کیحالت  یبرا =1αدهد )را نشان می ونیزاسیونی تیماه واست  در طول جذب( 2O) ژنیاکس

Oβ(ads)( و یونیزه شدنرای دوبار ب α=2، دنش
-α است که شده ییایمیجذب ش ژنیگونه اکس β=1 شکل گربیان

  .[4]ی است شکل مولکولگر بیان β=2و  یاتم

با توجه به طور معمول کند. (، حالت کلی واکنش اکسیژن محیط با سطح حسگر را بیان می1-2رابطه )

بر روی  طیمح ژنیاکستواند مقادیر متفاوتی داشته باشد، می حسگرعملکرد  یدماگیری که شرایط اندازه به

O2) یمولکول هایصورت یونفلز به  دیسطح اکس
O) ی( و اتم-

- ،O
 در ،شود. معمولاجذب شیمیایی می( -2

های غالب هستند. تشکیل گونه یاتم یهاگونه آنبالاتر از  و در دمای یمولکول گونه C° 100 کمتر از دمای

 . [22،23]( آمده است 1-6( تا )1-3مختلف اکسیژن با توجه به دمای عملکرد حسگر در روابط )

(1-3) O2(gas)→ O2(ads)    25 °C 

(1-4) O2(ads)+ e(surface)
- ↔ O2(ads)

-
   <100 ℃ 

(1-5) O2(ads)+ 2e(surface)
-

↔ 2O(ads)
-

   100-300 ℃ 

(1-6) O(ads)
-

+ e(surface)
- ↔ O(ads)

2-
   >300 ℃ 
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آمده است.  1بس بلوررسانای مربوط به یک نیماز چند دانه متخلخل  ایوارهطرح (5-1) در شکل

 هیتخل هیناح جادیو ا 2منجر به خم شدن نوار جذب اکسیژن ندیفرآشود، در این شکل دیده میطور که همان

 یهاالکترون گر،یبه عبارت د .خواهد شد در اطراف هر دانه (یا ناحیه بار سطحی 4ییبار فضا هی)ناح 3الکترون

است. در  یخمش نوار هیاحمعادل با طول ن ،ییبار فضا هی. ضخامت ناحشوندیم دها محدوآزاد در مرکز دانه

در طرف  یسطح با بار منف هایطرف و حالت کیبار مثبت در  یدهنده دارا هایاتم ،ییبار فضا هیناح نیا

 5لیسد پتانس لیها منجر به تشکدانه نیب یته هیدو لا ایجاد، ژنیپس از جذب اکس. همچنین، قرار دارند گرید

(sqV) [3،18،24] در تماس هستند گریکدیکه با  شودمی 6ییهادر مرزدانه. 

 

 MOS [25]مدل جذب یونی برای حسگر گاز  -5 -1شکل 

رسانای اکسید فلزی(، فرآیند رسانش با ارتفاد های بار اکثریت )نود رسانش نیمبا توجه به چگالی حامل

شود بر اساس توضیحات فوق یک لایه تهی تشکیل می،  nرسانای نود شود. برای نیمپتانسیل کنترل میسد 

                                                 
1 polycrystal 
2 Band bending 
3 Depletion layer 
4 Space charge area 
5 Potential barrier 
6 Grain boundry 
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( و خمش نواری nR) nرسانای نود یابد. رابطه بین مقاومت لایه در نیمکه در نتیجه آن مقاومت نیز افزایش می

 .[24]( است 7-1( به صورت رابطه )sqVسطح )

(1-7) Rn≈ exp (
qVs

kT
) 

های لایه انباشتگی سطح با غلظت حامل ، جذب یونی اکسیژن باعث یک ایجادpرسانای نود نیمبرای 

رسانای نود یابد. رابطه بین مقاومت در نیممی شود و به واسطه آن مقاومت نیز کاهشها( میبار بیشتر )حفره

p (pR( و خمش نواری سطح )sqV( با رابطه )بیان می8-1 ) [24]شود. 

(1-8) Rp≈ exp (
qV

s

2kT
) 

یجه آن دهد که در نترا نمایش می pو نود  nرسانای نود بر روی نیمشکل تصویری از جذب اکسیژن 

 های اکسید فلز ایجاد شده است.به ترتیب لایه تهی و لایه تجمع بار بر روی دانه

ت که منجر اس برهم کنشدر  یفلز دیاکس لایهگاز هدف با سطح حسگر با گاز هدف: برهمکنش -

افزایش قاومت( ماده م ای) یی الکتریکیرسانا و به دنبال آن شودمیماده حسگر بار  هایدر غلظت حامل رییبه تغ

رار گیرد، در معرض گاز هدف )گاز کاهنده و یا گاز اکسنده( ق MOSوقتی یک حسگر گاز  .یابدیا کاهش می

-یهنگام ،nود نای نرساکنش متفاوتی رخ خواهد داد. برای مثال در نیمرسانا برهمبا توجه به نود رسانندگی نیم

ح حسگر یی بین گاز هدف و سطایمیحاصل از واکنش ش یها، الکترونقرار گیردگاز کاهنده  حسگر تحت که

 ، وقتی حسگرpرسانای نود خواهد شد. اما در نیمحسگر  قاومتکه منجر به کاهش م گرددبه نوار رسانش بر می

 . در نتیجهشوندمی بازترکیبها حفرهبا  و شده قیتزر به نوار ظرفیتها ، الکترونگیردقرار  تحت گاز کاهنده

ای (، خلاصه1-3)در جدول شود. می حسگرمقاومت  شیافزا کاهش یافته و منجر بهها حفره چگالی فرآیند نیا

 .[6]از کاهنده و اکسنده آمده است گرا در حضور  pو  nرسانای نود نیماز پاسخ ماده حسگری برای 
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 .[6] رسانا در حضور گازتغییرات مقاومت نیم -3 -1جدول 

 گاز کاهنده گاز اکسنده رسانانیمنوع 

 کاهش مقاومت افزایش مقاومت nنوع 

 مقاومتافزایش  کاهش مقاومت p  نوع

 UVتحت تابش  MOSحسگری گاز مبتنی بر مواد  سازوکار 6-1

ز ورود گاز احسگری قبل از ورود گاز زمانی که تحت اتمسفر اکسیژن باشد و نیز بعد  سازوکارتا کنون 

 بحث UVحسگری بعد از ورود گاز و تحت تابش  سازوکاردر خصوص تحت دما بررسی شد، در این بخش 

های سطحی به واکنش کنند، زیرا برای افزایشعمولا تحت دمای عملیات بالا کار میم MOSشود. مواد می

دف واکنش هدمای بالا نیاز است تا اینکه اکسیژنی که از قبل جذب شیمیایی شده است فعال شده و با گاز 

طحی سهای بهبود واکنش های هایی که تا کنون ارایه شده است یکی دیگر از روشدهد. براساس گزارش

توانند با گاز هدف به جای استفاده از هیتر است. بنابراین برای اینکه ماده حسگری ب UVتابش منبع استفاده از 

ابش نور کنش مناسبی داشته باشند و پاسخ مناسبی را ایجاد کنند باید ماده حسگری تحت دما یا تبرهم

 است. بررسی شده nنیمرسانای نود برای  UVحسگری گاز تحت تابش  سازوکار. در ادامه [23]تحریک شود 

اق ات یو در دما کیتار طیدر مح MOSحسگر  کیکه یهنگام در حضور هوا و شرایط تاریکی : -

یز ن یجذب شود و به سخت حسگرسطح  یتواند بر رو یم 2O هایمولکول تعداد کمی ازقرار دارد، فقط 

های مختلف نهگونه که پیش از این نیز بیان شد، با توجه به دمای حسگر، گو. همان[26]تواند دفع شود می

-نیز  C° 100شوند، در دماهای کمتر از اکسیژن جذب سطحی می
2O (. 1-9شود )واکنش جذب سطحی می

ر به های اکسیژن بر روی سطح حسگر ناحیه تخلیه در نزدیکی سطح ایجاد شده و منجیونبه دلیل جذب 

 یم بودخواهمقاومت حسگر افزایش  و به تبع آن شاهد ها خواهد شدتشکیل سد پتانسیل در مرز بین دانه

[8،27]. 

(1-9) O2+e-→O2 (ads)
-

       <100℃ 
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جفت  یادیز، مقدار که حسگر تحت تابشی قرار گیرددر صورتی :UVدر حضور هوا و تحت تابش  -

های ناشی از تابش در این مرحله حفره .(10-1)رابطه  شودمیبه واسطه تحریک تابشی در ماده  حفره-الکترون

شود از سطح دفع می 2Oدهند و های اکسیژن از پیش جذب شده واکنش میبه سطح حسگر رفته و با یون

ʋ(h2(های ناشی از تابش واکنش داده و با الکترون 2Oزمان (. از طرفی دیگر به طور هم11-1)واکنش 
-O  تشکیل

های اکسیژن نقش مهمی در واکنش گاز هدف به ویژه در (. بدیهی است که این یون15-1می شود )واکنش 

تعادل برسند. لازم کند که به ( تا جایی ادامه پیدا می1-13( و )1-12های ). واکنش[28]دماهای پایین دارند 

O2(hϑ)های جذب شده ناشی از تابش )به ذکر است که چون اکسیژن
شود که به تر هستند باعث می( فعال-

O2(ads)تری نسبت به صورت ضعیف
تر در واکنش با گاز هدف شرکت به سطح مقید شوند، بنابراین راحت -

 .[22]گر بهبود یابد شود در دمای پایین تحت تابش پاسخ حسخواهند کرد و باعث می

(1-11) hυ→ehυ
- +hhυ

+  

(1-12) O2(ads)
- +hhυ

+ →O2 (gas) 

(1-13) O2 (gas)+ehυ
- → O2 (hυ)

-  

)کاهنده و اکسنده( مقاومت تحت تابش  با توجه به نود گاز :UVدر حضور گاز هدف و تحت تابش  -

 د شد. کنش گاز تحت تابش به طور مفصل در فصل پنجم بررسی خواهیابد. برهمنیز کاهش یا افزایش می

 حسگرهای گازی مبتنی بر مواد نانو ساختار 7-1

 MOS مواد بر یمبتن یگاز حسگرهای تیحساس ،هدفگاز  صیتشخ یانتخاب ماده مناسب برا برعلاوه 

 شتریب قاتیقرار دارد. با تحق حسگریمواد  یساختار اتیو خصوص یمورفولوژ ریثتا تحت یبه طور قابل توجه

، ینور خواص)مانند  شانمنحصر به فرد اتیخصوص به سببمواد، مشخص شده است که نانومواد  بارهدر

گاز  حسگری یبرا ینسبت به مواد سنت یمناسب انتخاب( رهیو غ یکی، مکانیسی، مغناطی، حرارتیکیالکتر
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نسبت سطح به حجم  تواند ناشی از افزایشمی اختارمواد نانوس دلیل بهبود عملکرد حسگر مبتنی برهستند. 

  .[22] باشد 1با طول دبای بلورا/و نیز قابل مقایسه بودن اندازه دانه

عملکرد  در ینقش مهمو  MOS یگاز یحسگرها تیحساس بریکی از پارامترهای تاثیرگذار  ،ازه دانهاند

هایی برای درا خصوصیات حسگری گاز وابسته به در همین راستا، تاکنون پژوهش د.دار حسگرها

طح لایه های حسگری به طور عمده در سمیکروساختارهای مواد انجام شده است. با توجه به اینکه واکنش

طرز تواند به میگیرد، با تغییر دادن میکروساختار مانند اندازه دانه،  حساسیت حسگر میحسگر صورت 

گی تاثیر اندازه حسگری در ادامه به چگون سازوکار. با توجه به توضیحات مربوط به [3]گیری افزایش یابد چشم

 شود.های حسگری پرداخته میدانه بر ویژگی

تشکیل  2هایی( نشان داده شده است، ماده سنجش یک حسگر از بلورا6-1طور که در شکل )همان

شوند. این های مجاور خود وصل میبه بلورا 3اند، و از طریق گردنبه طور جزئی سینتر شدهشده است که 

شوند میها به همسایگان خود وصل دهند که توسط مرزدانهمیها بهم پیوسته ساختار بزرگتری را تشکیل دانه

ها ناحیه تهی دانه ، به طور کامل توضیح داده شده که به دلیل جذب اکسیژن بر روی1-4[. در بخش 28]

 . [15]شود ( بیان می1-14رابطه ) بر اساس( Wشود. عرض ناحیه تهی )ایجاد می

(1-14) W=LD (
2eVs

kT
)

1
2⁄

 

به  مشخصه ماده است و( بستگی دارد که DL( عرض ناحیه تهی به طول دبای )41-1براساس رابطه )

 .[29]شود ( تعریف می1-17رابطه ) باالکتریک و غلظت دهنده بستگی دارد و ثابت دی

(1-15) LD= (
ϵrϵ0kT

e2ND

)

1
2⁄

 

                                                 
1 Debye 
2 Crystallite 
3 Neck 
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چگالی حامل  DNثابت دی الکتریک خلاء،  𝜖0ثابت گذردهی نیمرسانا،  𝜖𝑟( 51-1( و )41-1در روابط )

 دمای مطلق است.  Tثابت بولتزمن و  k، (nرسانای نود نیم)با فرض بار دهنده 

 لف را در نظر گرفت.توان سه حالت مختمی( L( و عرض لایه تهی )Dبا توجه به رابطه بین اندازه دانه )

های التحلازم به ذکر است که در برخی مقالات عرض ناحیه تهی را معادل با طول دبای در نظر گرفته و 

 کنند.مختلف زیر را بررسی می

 

 .D<2L [3]ج( D≥2Lب( D>>2L: الف(MOSمدلی از اثر اندازه بلورا بر روی حساسیت حسگرهای گاز  -6 -1شکل 
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در پتانسیل شود و رسانش با سد سد پتانسیل ایجاد می 1هاباشد، در مرزدانه  << L2Dهنگامی که  -1

ها از برهمکنش سطح شود(. در واقع، بیشتر حجم بلورامیشود )کنترل مرزدانه نامیده میها محدود مرزدانه

بسیار گسترده هستند تا تحت تاثیر اثر سطح های رسانش الکترونی توسط گردن با گاز بی تاثیر است و کانال

برای ترابری بار درون بلورا از یک دانه به دانه دیگر به  (1-16با رابطه )قرار گیرند. بنابراین، رسانش مطابق 

بستگی دارد و از اندازه دانه مستقل است. بنابراین حساسیت نیز به اندازه  رت نمایی به ارتفاد سد مرز دانهصو

 .[30]ه نخواهد بود دانه وابست

(1-16) 𝜎 ∝ 𝑒𝑥𝑝 (−𝑞|𝑉𝐵| 𝐾𝑇⁄ ) 

 

 دما است. Tثابت بولتزمن و Kپتانسیل مرزدانه،  BVبار الکترون،  qکه 

محدود در داخل هر توده  باشد، ناحیه بار فضایی در اطراف هر گردن یک کانال رسانایی D=2Lاگر  -2

شود میها محدود ها است و با گردن بین دانهدهد.  بنابراین، رسانش تحت تاثیر سطح مقطع گردنمیتشکیل 

ها نیز به سطح مقطع گردن ها، بلکهشود(. در نتیجه، رسانش نه تنها به سد مرزدانهمی)کنترل با گردن نامیده 

 یابد. این حالت نسبت به مورد قبلی حساسیت افزایش می در .بستگی دارد

گیرد )کنترل میها قرار یا قابل مقایسه با آن باشد، رسانش تحت تاثیر تمام دانه 2Lکوچکتر از  Dاگر  -3

ها تقریبا به طور کامل یابد و بلورامیشود(. در این حالت، لایه تخلیه در کل دانه گسترش میبا دانه نامیده 

ای از مقاومت را به خود اختصاص ها بخش عمدهشوند. در این شرایط دانهمیهای بار متحرا تخلیه از حامل

ها وجود ندارند، رسانش های رسانایی بین دانهکنند. بنابراین از آنجا که کانالمیداده و حساسیت گاز را کنترل 

 های به هم پیوسته تخت هستند و هیو سدیابد. نوارهای انرژی تقریبا در کل ساختار دانهمیبه شدت کاهش 

. تعداد کمی از بارهای ناشی از [3،6،20،21] قابل توجهی برای انتقال بار درون بلورا وجود ندارد پتانسیل

                                                 

1 Grain Boundary 
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شود. به طور تجربی و تئوری میانایی کل ساختار های سطحی باعث ایجاد تغییرات زیادی در رسواکنش

 . [3]افتد میمشخص شده است که بیشترین میزان حساسیت در این حالت اتفاق 

یابد. به عبارت دیگر، مواد میبا توجه به موارد ذکر شده، با کاهش اندازه دانه حساسیت حسگر افزایش 

( است، Lها اندازه دانه قابل مقایسه با طول دبای )(، که در آن1MOSNساختار ) رسانای اکسید فلزی نانونیم

، های اخیرسال یطانتخابی مناسب برای حسگرهای گازی با حساسیت بالا خواهند بود. در همین راستا، 

را پر  MOS مواد بر یمبتن یگاز یشدن حسگرها یصنعتبرای شکاف  فناوری نانو فناوری و میکرو تحولات

-یبا مورفولوژ متنود یساختارها دیتول تاثیر زیادی درمواد  سنتزدر  فناوری شرفتی، پنیبراکرده است. علاوه

گذارد و میجامد -گاز برهمکنشبر  زیادی راثیت های اصلاح شده داشته است. این ساختارهای جدید مواد

استفاده از  وقابل اعتماد  یگرهاحس برای دستیابی به، نیبنابرا .حسگر خواهد شد تیبهبود حساسمنجر به 

 .ضروری استدانه  و اندازه یمورفولوژ قیکنترل دقی، واقع طیشرا درآنها 

 در دمای اتاق MOSNحسگرهای  8-1

 (400تاC° 100)بین بالا  هایدر دما شانعملکرد شیافزا یبرا MOSNبر  یمبتن حسگرهایمعمولا 

 نهی، اندازه دستگاه و هزیمصرف انرژ ی درقابل توجه شیبالا باعث افزا کارکرد حسگر در دمای. کنندکار می

، که دنانومواد حسگر شو میکرو ساختاردر  رییتغ ممکن است باعثبالا  یماد همچنین، شود.میگاز  حسگری

 یهاتیبالا محدود حسگری در دمای، ین مواردشود. علاوه بر ا حسگریعملکرد  کاهشتواند منجر به می

خطرناا  اریقابل اشتعال  بس یگازها صیتشخ یبرا گرما دادن به حسگر برای مثال،خود را دارد.  بری خاصکار

به  یبراند کنمیکار  (2RT) اتاق یکه در دما حسگرهایی،  نیدارد. بنابرا را به همراهخطر انفجار  واست 

 .[22] دستگاه مطلوب هستند یکوچک ساز و یداریو پا تیامن شی، افزانهیو هز یحداقل رساندن مصرف انرژ

                                                 
1 Metal Oxide Semiconductor Nanosructures 
2 Room Temperature 
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 یدر حال حاضر هنوز برخ، مواد اکسید فلزی نانوساختاربر  یمبتن RT یگاز مزایای حسگرهای با وجود

 وجود دارد:در این حسگرها  یاساس یهااز چالش

 حساسیت حسگرها نیااز  یاری، بسلمثا. به عنوان هایی داردیتمحدوددر دمای اتاق  های آنعملکرد حسگر -1

 ندارند. مناسبی

ها اوقات تا ده یگاهی )در دمای اتاق بسیار طولان گاز یهاحسگراز  یاریبس یابیزمان پاسخ/باز یبه طور کل -2

ای برای هشدار به موقع برای جلوگیری از خطره خطرناا یگازها عیسر صیتشخ ( است. از طرفیقهیدق

 .[22]ست ا مهم احتمالی بسیار

 حسگرهای گاز در دمای اتاق است. اساسیهای از دیگر محدودیت فیضع گریگزینشو  یریپذبرگشت -3

[28].
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 فصل دوم 5
 

 

 

 حسگرهای گازی در صنایع غذایینقش   6
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 مقدمه

شود که کیفیت فیزیکى، شیمیایى و بیولوژیکى محصولات صنایع مواد غذایی به علومی اطلاق می

آورى، آورى، عملکشاورزى اعم از گیاهى و دامى را از لحاظ تبدیل و نگهدارى مورد توجه قرار داده و امر جمع

ترین مسایل یترین و حیاتیکی از بزرگ .دهدمورد بررسى قرار مینگهدارى و حمل و نقل این محصولات را 

طراحی و ایجاد  برای بشر با توجه به افزایش روز افزون جمعیت، تامین غذای سالم و با کیفیت است. بنابراین

 ییاد غذامو یمنیو ا یاز بهداشت عموم نانیاطم یبراکنترل کیفیت مواد غذایی  نظارت برنظام های نوین 

 ناپذیر است. امری اجتناب

و  توسط متخصصان یدست لیو تحل هیعموما با تجز ییمحصولات غذا تیفیدر حال حاضر کنترل ک

مورد توجه  بسیارشود  یدست لیو تحل هیتجز نیا نیگزیکه جا دقیقساده و  یشود و روشیانجام م کارشناسان

، ییغذا مواد سنجیاصالتو  تقاضا برای مسایل مربوط به سلامت با توجه به .[31]است  صنایع غذاییدر 

ولید ت. مورد نیاز است ییمحصولات غذا تیفیکنترل ک یراب شرفتهیپ یهاکیتکنو  دیجد یهاروش توسعه

ت. اس و... عسل، ، روغنتونی، زریمانند گوشت، ش ییمحصولات غذا یبرا یجهان یمشکل یجعل محصولات

ذایی را تایید یی توسط مراجعی صورت می گیرد تا صحت و اصل بودن مواد غاعتبار مواد غذا دایی، ت نیبنابرا

 .[32]کنند 

ای ناشی از هریکند، بیماهایی که کنترل کیفیت و ایمنی مواد غذایی را حائز اهمیت مییکی از جنبه

ه دلیل ب سالانهنفر  یلیونم 48که حدود کنند برآورد می یماریاز ب یشگیریمراکز کنترل و پغذا است. 

 نیز نفر 3000و  یبستر یمارستاندر بنفر  128000 یجه حدودشوند و در نتیم یماراز غذا ب یناش یهایماریب

 .[32] دهندیجان خود را از دست م
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ی اقتصاد مل های تولید درترین بخشبا توجه به موارد ذکر شده و این موضود که صنایع غذایی از مهم

کارگیری هر کشور است، مساله کنترل کیفیت و سلامت غذا با توجه به رشد در حال افزایش جمعیت، با به

است  یوینهای گازی یکی از ابزارهای نحسگرهای نوین بسیار ضروری و حائز اهمیت است. ها و تکنیکروش

های حوزه از یاریبسگرها در حسنماید.  صنایع غذاییتواند با نظارت دقیق و سریع کمک شایانی به که می

محصولات  تیفیک نامهیصدور گواهحمل ونقل، ، دیتول یندهایمانند کنترل فرآ صنایع غذایی مختلف مرتبط با

نشانی گاز را  رحسگبازار  عیتوز نقشهکه  1-2ل شک. بر اساس [33] یی کاربرد دارندمواد غذا یمنیو کنترل ا

دلار در سال  ونیلیب 1از  شبی و کند رشد سال ر %25/6گاز با سرعت  حسگررود که بازار یانتظار مدهد، می

 .[2] برسد 2022

 

 .[2] 2023برآوردی از بازار حسگرهای گازی تا سال  -1 -2شکل 

یک . هوشمند ادغام شده است یبا زندگ ، سنجش گاز کاملا 1IoT ی، با توسعه فناورریاخ یهار سالد

 تیفیک نیزو  یی باشدمواد غذاتولیدکننده کننده و شرکت مصرف نیب یتواند تعاملیهوشمند م ستمیس کرویم

های از ویژگینیز تا حد زیادی کاهش دهد. را  عاتیتواند ضایم بهبود بخشد و علاوه بر اینرا  ییو دوام مواد غذا

سازی نمونه، کاربری آسان آن پذیری، عدم نیاز به آمادهتوان به سرعت، تنود، تطبیقاین ابزار هوشمند می

                                                 
1 Internet-of-Things 
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شود که اشاره کرد. اکنون که اهمیت حسگرهای گاز مشخص گردید، در ادامه به این موضود پرداخته می

 خواهند بود.  یکنندگان مواد غذایکنندگان و مصرفهمراه تولید اییصنایع غذحسگرهای گاز چگونه در 

 سازی غلاتحسگرها و ذخیره 1-2

که باعث  دی خواهند بوکروبیم یمستعد آلودگ لوهایمدت در انبارها و س یطولان رهیبا ذخ ییمواد غذا

غلات  تیفیک حفظ یمستمر برا، نظارت نی. بنابراکیفیت لازم را نداشته باشند یاستفاده خوراک یشود برا یم

ز محصولات پس اتلفات میزان  شود که. اهمیت ذخیره مناسب غلات از آنجا درا می[34] است یضرور

 تیکم ای تیفیک ی در. هر افتاستدر حال توسعه  کشورهای در %50تا  یشمال یکاآمری در %9از  برداشت

 .[35] دارد یاگسترده اریبس یاقتصاد تاثیراتشده  دیتول غلات

 رات،حش هجوم یجهیدر نت 2CO گاز ، انتشارمدت زمان ذخیرهدر  غلات فاسد شدن یاز شاخص ها یکی

ها شرات، کپکحاز  آن است که  یغلات، حاک رهیدر انبار ذخ 2CO ریمقاد شیاست. افزا کپکو  هاها، قارچکنه

نظارت  یراب میس یب به صورتحسگر  شرفتهیاز مفهوم پ یانمونه .[35،36] از حد وجود دارد شیتنفس ب ایو 

به  هاحسگر. [36] نشان داده شده است( 2-2) در شکلبرای این نود از فساد  بزرگ اسیدر مق 2COبر 

 ضدعفونی ای ، فروش ویهواده ندمان یتا اقدامات اصلاحکارکنان در انبارهای ذخیره این امکان را می دهند 

 .[37] انجام دهند به موقعرا غلات 

 

 .[36] داری مواد غذاییدر یک انبار نگه 2COنظارت بر گاز  -2 -2شکل 
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زود هنگام  صیتشخ یبرا 2CO زانیرا با هدف نظارت بر م یپژوهش  2006و همکارانش در سال  1مایر

نزدیک هواکش متفاوت مانند  یهادر مکانتجاری را  2COعدد حسگر  4فساد در انبار غلات انجام دادند. آنها 

توان قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که می 2COنگهداری غلات برای اندازه گیری میزان  یهوا یها و خروجفنو 

 نی. اطلاعات حاصل از اشناسایی کرد 2COغلات را در مراحل اولیه فاسد شدن، با استفاده از حسگرهای فساد 

 ریو در مقاد 5000تا  ppm 500 از 2CO ریشد. مقادیمنتقل م یبه دفتر مرکز میس یب قیرها از طحسگر

بالایی ثبت  2CO بود، مقدار %25تا  15 زانیموقتی فساد به قابل حمل ثبت شد.  یبا حسگرها %5/2بالاتر تا 

 ( آمده 1-2انبار غلات در جدول )در  هجوم حشرات شاخصو  2COمختلف  غلظت های نیب رابطه .[37]شد 

 .[35] است

 .[35] و شاخص هجوم حشرات 2COغلظت  -1 -2جدول 

 شاخص هجوم حشرات 2CO (ppm)غلظت  ردیف

 فسادی( غلظت اتمسفر )هیو 380-550 1

 مراحل ابتدایی فساد <1100 2

 اندا است. هاسمیکروارگانی( مایحشرات و )ی آلودگ 1100-3500 3

 ست.ا شتریها بسمیکروارگانیم آلودگی( ایو ) ادیحشرات ز دگیآلو 3500-5000 4

 یساز رهیخطرناا ذخ طیشرا حدو  دیشد بیتخر 5000-9000 5

 نامناسببسیار  ینگهدار طیشرا >10000 6

 

 تیجمع اردیلمی هفت از %50توسط  بایپرکاربرد است که تقر اریبس یاز محصولات خوراک یکیبرنج 

انواد  ،یساز رهیو زمان ذخ طیشود. برنج با توجه به شرا یمصرف م ییایآس یدر کشورها ژهیبه و یجهان

 باتیها ترکقارچ نیشده توسط ا دیفرار تول یآل باتیکند. اکثر ترکیم دیفرار را تول یآل باتیاز ترک یمختلف

که از برنج هنگام  یفرار باتیترک زانیم نیشتریب ییشناسا برای، یپژوهش دراند. یو بخارات الکل لیکربون

ی با استفاده شنهادیپ مدل. انجام شد شیآزما ینچند ،شود یمختلف دما و رطوبت آزاد م طیدر شرا ینگهدار

                                                 
1 D.E. Maier 
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فرار مختلف  یآل باتیبرنج را بر اساس ترک تیفیک تیبا موفق (2-2گارو )جدول از تعدادی حسگر تجاری فی

کرد  ینیب شیو پ یشوند، طبقه بند یمختلف دما و رطوبت ساطع م طیشرا تحت یسازرهیکه در مدت ذخ

[34]. 

 .[34] حسگرهای استفاده شده برای تشخیص کیفیت برنج -2 -2جدول 

 (ppmمیزان تشخیص ) گاز هدف مدل تجاری حسگر ردیف

1 TGS880 1000-50 اتیل الکل و اتانول 

2 TGS822 1000-50 الکل و تولوئن 

3 TGS826 300-30 آمونیاا 

4 TGS2602  آمونیاا وS2H 1-30 

5 TGS2620 5000-50 الکل، بخارهای حلال آلی 

6 TGS2600 2H  وCO 1-3 

 حسگرهای گازی و نگهداری میوه و سبزیجات 2-2

متحده،  تیالااست. در ا یشدر حال افزا یدر سطح جهان یریگتازه به طرز چشم یجاتو سبز یوهم یدتول

 رای آنب دلار یلیاردم 165است که سالانه حدود  یدر حال ینشوند، ایتلف م ییدرصد مواد غذا 40حدود 

به  یدنرس قبل ازممکن است  یراحت هب ینو بنابرا شوندمی فاسد سریع یجاتها و سبزیوهشود. میم ینههز

و  تیجاو سبز یوهم یظ و نگهدارنظارت و حف یبرا یفناوربدین ترتیب شوند.  یبدست مصرف کننده تخر

 یروشر، . به عبارت دیگاست یضرور یساز یرهدر مدت زمان حمل و نقل و ذخ ییکاهش تلفات مواد غذا نیز

 واد غذاییمی و فروشگاه سازرهیذخ یانبارها ،استفاده در مزارد یاست که مناسب برا ازیمخرب مورد ن ریغ

 .[36] باشدمناسب 

کنند. ، آنها را نارس برداشت میها در حمل و نقل و انباربرای جلوگیری از فاسد شدن برخی از میوه

شود، کنند و این گاز باعث میسازی، گاز اتیلن تولید میبسیاری از آنها در طی فرآیند نگهداری و ذخیره

شود. بنابراین شوند یا باعث رسیدن سریع و بیش از حد میوه میهایی که در مجاورت آن قرار دارند فاسد میوه

رداشت تا رسیدن به دست مصرف کننده اهمیت بسزایی دارد. بدین ترتیب، کنترل میزان اتیلن از زمان ب
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از  یریو جلوگ دنیرس زودهنگام صیتشخبرای  توانند تازگی محصولات را کنترل کنند وهای اتیلن میحسگر

و  1ایزرگزارش شده است.  لنیات گاز صیتشخ یبرا حسگر تا کنون تعدادی .[36] باشند دیمف وهیم بیتخر

را برای تشخیص گاز اتیلن تک جداره  یکربن ینانولوله ها با ییایمیش یحسگر 2012 در سال همکاران

 .[38] (3-2)شکل  ساختند

 

 .[38]تصویری از شناسایی گاز اتیلن با حسگر گاز مقاومتی -3 -2شکل 

شود، صنعت مرکبات است. یکی از موارد دیگری که از حسگرها برای کنترل کیفیت میوه استفاده می

تن در  ونیلیم 124از  شیآن ب دیتول کل است کهها در سراسر جهان وهیمترین شده یاز تجار یکیمرکبات 

نامناسب  رهیذخ لیبه دل ایسرما و  دیشد یهادهیدر مواجهه با پد وهیم یزدگخی مساله. بوده است 2016سال 

 شود.ها میهایی برای تجاری کردن آنمحدودیتو میوه  تیفیاز دست دادن ک منجر به، زریو فر خچالدر ی

هنگام  رایاست، ز یضرور اریبس -در پرتقال ژهیبه و -در مرکبات  یزدگ خناشی از ی بیزود هنگام آس صیتشخ

که ز آنجاییا. [39] کندیکمک م هایی که در معرض آسیب هستندباره میوه در یریگمیتصمبه  دهیپد بروز این

امکان توانند میهای سالم بیشتر است، حسگرها دیده نسبت به پرتقالهای آسیبمیزان مواد فرار در پرتقال

                                                 
1 Esser 
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 رساندمیبه حداقل  ی رااقتصاد یامدهایپ ندیفرا نیا. [40]کنند ها را فراهم دقیق و غیر مخرب میوه سنجش

  د.نکنیم یریجلوگبدون کیفیت در بازار  ییهاوهیاز ورود م نیز و 

ه کار بزده نیز در صنعت میوه و سبزیجات، حسگرهای گاز برای ارزیابی کیفیت سبزیجات تازه و یخ

 نادرست رهید، ذخدهنیرا انجام م یتازه بعد از برداشت هنوز هم عملکرد تنفس جاتیکه سبز ییجااز آنرود. می

 ییز نظر ارزش غذازده اخی جاتیاند که سبزاز مطالعات نشان داده یبرخ شود.یمنجر به فساد م یبه راحت هاآن

 خواهد گذاشت. ریثاآنها ت تیفیک بر یطولانبسیار  یتازه ندارند، اما مدت زمان نگهدار جاتیبا سبز یتفاوت ویه

یتروژن، ندر پژوهشی از بینی الکترونیکی )شامل حسگرهای آمونیاا، اتانول، ترکیبات آروماتیک، اکسید 

تحت شرایط  د کهاستفاده کردن تازه یایلوبسولفید هیدروژن، بنزن، مونوکسید کربن، متان و ...( برای بررسی 

 شده رهیذخروز(  6-1) و مدت زمان نگهداری متفاوت (گرادیرجه سانتد -18اتاق و  یدر دمادمایی مختلف )

زت نقش ا یدهایو اکس دروژنیه دیکه سولف نشان داد هاهای حاصل از این بررسیلیو تحل هی. تجزبودند

 فق شدندو منجمد در طی مدت زمان نگهداری دارند. علاوه بر این موتازه  جاتیسبزبین  تمایزدر  یمهم

 .[41]ند جدا کناز هم انجماد کاملا  طیاتاق و شرا یشده را در دما رهیذخ جاتیسبز

 حسگرهای گازی و بسته بندی مواد غذایی 3-2

، ژنیمانند رطوبت، نور، اکس یطیدر برابر اثرات مح ییاز مواد غذابندی بسته کیبه طور معمول، 

 از بین رفتن، تخریب و فساد باعث عوامل نیکند. ایم محافظتو گرد و غبار  یکیمکان یها، فشارهاکروبیم

بندی مواد غذایی رو به افزایش است. امروزه استفاده از حسگرها بر روی بسته .[36] شودیم یدنینوش ای و غذا

 طیتحت شرا اغالب ییاز آن، محصولات غذا یو فساد ناش یکروبیکاهش سرعت رشد م برای مثال، به منظور

در  ای و( %100) به تنهاییتواند  یکربن م دیاکس یشوند. گاز دیم یبسته بند( MAP) اتمسفر اصلاح شده

به استفاده شود.  در بسته بندیمحافظ  اتمسفر جادیا یبرا ژنیو اکس تروژنیمانند ن گرید یبا گازها ترکیب

دهد، کاهش می ژنیدر صورت وجود اکس یحترا  هاکروبیم سمیمتابول سرعت 2CO ادیز ریمقاد سبب آنکه
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می توان تازگی و سلامت مواد غذایی  2COهای تحت شرایط اتمسفر اصلاح شده، با تعیین میزان بندیدر بسته

ژن نقش مهمی کسیی نشتی در بسته بندی باشد. همچنین، ارا ارزیابی کرد. میزان کاهش آن می تواند نشانه

کنند. های فعال هوازی هستند و اکسیژن مصرف میدارد زیرا اغلب میکرو ارگانیسم مواد غذاییدر افت کیفیت 

تواند موجب تغییر طعم، رنگ و فساد محتویات بندی و یا نفوذ آن به مرور زمان میاکسیژن موجود در بسته

آن بسیار مهم  محتویاتبرای افزایش ماندگاری بسته شود؛ بنابراین کنترل سطح اکسیژن موجود در بسته 

علاوه بر اینکه باعث تخریب  2Oو  2COهای سنتی برای اندازه گیری میزان . لازم به ذکر است که، روشاست

های شناسایی علاوه بر این موارد، یکی از راه. [42]بر هستند قیمت و زمانهایی گرانبندی می شوند، روشبسته

 بندی است. در بسته S2Hگیری میزان فساد گوشت اندازه

 هاو نوشیدنی یحسگرهای گاز 4-2

 نیموما اعدارند.  ازین یکیولوژیکروبیو م ییایمیش لیو تحل هیبه تجز یاها به صورت دورهیدنینوش

و  ونیتراسیت، یسنجفی، طیکروماتوگراف یجداساز یهامانند روش یسنت یهاکی، با استفاده از تکنزهایآنال

خرب بودن نسبت م ریارزان بودن و غ لیبه دل سگرهامانند ح دیجد یشود. امروزه ابزارهایها انجام مروش ریسا

 تیاهم ییغذا عیصنا یبرا هایدنیالکل در نوش نییو تع ییشوند. شناسایداده م حیترج یسنت یهابه روش

 ادیصرف زمکنندگان دارند. بر سلامت مصرف یمنف راتیتاث یالکل یهایدنیدارد، به سبب آنکه نوش یادیز

 شناختیض روانعوار یبه کبد، مغز و حت بیآس ،یو عروق یمانند اختلالات قلب یختلفعوارض م جادیالکل باعث ا

و  یریگاندازه نیها است. بنابراسمیکروارگانیم یدهنده آلودگوجود الکل نشان ،اینبر علاوه. [43] شودیم

 .[33]ها است یدنینوش تیفیاز ک ی)اتانول(، شاخص یالکل باتیغلظت ترک نییتع

ها تعیین و تشخیص کیفیت آب میوه است. برای دنییکی دیگر از کاربردهای حسگر در حوزه نوشی

 یادیز قاتیتحقآید. مثال ترکیبات فرار سیب، به عنوان عاملی مهم برای تعیین کیفیت سیب به حساب می

 در آنفرار ماده  300از  شیب دهده است که نشان میانجام شد بیفرار موجود در آب س یی موادشناسا یبرا
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 نیمرسانایاز نود  ییایمیحسگر شنود  10در  پژوهشی با استفاده از یک بینی الکترونیکی که شامل وجود دارد.

 بیهشت نود آب سبین  زیتما یبرا ( بود،3CHو  S2H ،CO ،2H ،2NOی )تولوئن، بنزن، پروپان، فلز دیاکس

ها با بیآب سبین در  تیتواند با موفقیم بینی الکترونیکیبه دست آمده نشان داد که  جینتا استفاده شد.

 .[44]های مختلف تمایز ایجاد کند کیفیت

 و لبنیات یحسگرهای گاز 5-2

شود. این زا ایجاد میهای دام است که در اثر عوامل باکتریترین بیمارییکی از شایع بیماری ماستیت

به علت خسارتی که به صنعت تولید  .گذاردهای آن تاثیر میبیماری به شدت بر روی کیفیت شیر و فرآورده

ز است تا به طور دقیق کند شناسایی آن دارای اهمیت اقتصادی زیادی است. بنابراین به ابزاری نیاشیر وارد می

های دقیقی است که برای استفاده از حسگرها، یکی از روش و سریع قابلیت ارزیابی کیفیت شیر را داشته باشد.

تواند به کار رود. تحقیقات نشان داده است که شیر ماستیت حاوی شناسایی شیر سالم از شیر ماستیت می

شود. در پژوهشی ا هستند که در شیر سالم یافت نمیدهیو اس اهنیها، آم، کتون دهایسولفمواد فراری مانند 

 دیاکس ید صیتشخ) MQ-135انجام شد، با استفاده از دو سری حسگر گاز،  شو همکاران 1لیماکه توسط 

، %77( با دقت کربن دیبنزن، متان، هگزان و مونوکس، اتانول صیتشخ) MQ-3و حسگر گاز  (ومیکربن و آمون

 صیتشخ شیر سالم تشخیص دادند. این سیستم با دقت قابل اطمینانی، به عنوان ابزاری برایشیر ماستیت را از 

بود. بنابراین  ریش تیفیکنترل کبرای  عیآسان و سر یابزارو  ریش تیفیک یپارامترها نیو تخم تیماست

ها شرکتی و کنترل کیفی را به ریگمیتصم ندآیفر لیتسه یرا برا دیمف اریاز اطلاعات بس یامجموعه تواندمی

 .[45] دهد یهارا

                                                 
1 Renan S. Lima 
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 و قهوه یحسگرهای گاز 6-2

 یبرا گرانلیقهوه، تحل تیفیکنترل ک ازیبه ن با توجهجهان است.  یهایدنینوش نیاز مهمتر یکیقهوه 

رای قهوه سبز و را ب لیو تحل هیتجزهای روشاز  یبازار، انواد مختلف یمحصول استاندارد برا کیبه  یابیدست

 ظاهر و  اندازه مانند دهد و معیارهاییتحت تاثیر قرار می را قهوه تیفیکعوامل متعددی  اند.کرده ایجاد بو داده

ناسان متخصص کارشتوسط ها ، این ارزیابینمونه مهم است کی یابیقهوه هنگام ارز یهادانه سلامتیو  مناسب

به ، ص استوابسته به طرز تفکر شخ اریبس تیفیکنترل ک یبراارزیابی روش  نیا شود.یانجام م چشیدن مزه

 افتنیبه  قادر کارشناسان، همه  نی. علاوه بر اعبارت دیگر به مهارت و سطح آموزش کارشناس بستگی دارد

در شود. یدر صادرات م تی، زمان و عدم موفقصرف هزینهباعث از  یگاه مساله نی. استندین هاقصن تمامی

ناسبی خواهند مهای الکترونیکی گزینه های دقیق و قابل اطمینان، بینیهمین راستا و برای دستیابی به روش

سو به منظور قهوه اسپر تیفیک یابیارز، انواد مختلف قهوه لیو تحل هیتجز برای یکیالکترون هایینیببود. 

ر پودر دموجود  یعطرها صیمختلف، تشخ ترکیباتها و برند یی، شناسایبسته بند یزمان برا نیبهتر نییتع

  اند.به کار گرفته شده مختلف بو دادن درصدهایها با نمونه یبندقهوه، طبقه

توسط بینی الکترونیکی که شامل  لیو تحل هیتجز، با دادندانجام  شو همکاران 1دوراندر پژوهشی که 

دهد ینشان م جیانتهای قهوه شدند. دانه یبندو طبقه صیتشخ( بود؛ موفق به 3-2گاز )جدول  حسگرتعدادی 

 .[46]های قهوه باشد دانه تیفیکنترل ک یبرا دیمف یتواند ابزاریماین فناوری که 

 

 

 

                                                 
1 Cristhian Durán 
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 .[46]حسگرهای به کار گرفته شده برای تشخیص کیفیت قهوه  -3 -2جدول 

 (ppmمیزان تشخیص ) گاز هدف حسگرمدل تجاری  ردیف

1 TGS813 10000-500 گازهای قابل احتراق 

2 TGS842 10000-500 متان 

3 TGS823 5000-50 حلال آلی و اتانول 

4 TGS800 2H ،CO30-1 ، متان و اتانول 

5 SP-12A 10000-100 متان 

6 SP-31 10000-100 حلال آلی و الکل 

 و روغن یحسگرهای گاز 7-2

 هالیکربون ایها، استرها ، الکلدهایاس شاملماده فرار  100از  شیب یحاو تونیطور متوسط روغن زبه 

و  1گوادرماتوسط  تونیروغن ز تیفیکنترل ک یبرا یمریپل یبر حسگرها یمبتن یکیالکترون ینی. باست

 یهاروغن نیب زیو ن تونیروغن آفتابگردان و روغن ز نیببود قادر  یکیالکترون ینیب نی. ادش استفادههمکاران 

 یهادر روغن زین یعاد ریغ یهاکند. طعم جادیا زیشده، فرا بکر و بکر( تما هی)تصف متفاوت یهاتیفیبا ک تونیز

 .[47] شدند زیمتما وبیمع

 و گوشت یحسگرهای گاز 8-2

 رهیذخ مدتشود. در  یگوشت استفاده م تیفیک یابیارز یبراتغییر رنگ و بو، یعنی ی، دو شاخص اصل

ها واکنش نیا جی. نتاابدییکاهش م ییایمیوشیب یهاو واکنش یکروبیم تیفعال لیگوشت به دل تازگی، یساز

گی و میزان در پژوهشی برای ارزیابی تاز شود.یرنگ م رییو تغ شتاز گو ندیناخوشا یباعث آزاد شدن بوها

(،  WO و 2SnOرسانای اکسید فلزی )باکتری در گوشت مرغ، بینی الکترونیکی مبتنی بر هشت حسگر نیم

 ای تعبیه شد. درون محفظه (2-4) مطابق شکل

                                                 
1 Guadarrama 
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 .[48]ای از حسگرهای گاز با آرایه گیری کیفیتواره ای از سیستم اندازهطرح -4 -2شکل 

گهداری و مدت زمان ن C° 30و   C° 4برای انجام این آزمایش، گوشت مرغ در شرایط دمایی متفاوت 

د. نتایج ثانیه( بو 30-20روز( مورد ارزیابی قرار گرفت. پاسخ حسگر به گازهای ساطع شده، سریع ) 5مختلف )

بی کیفیت گوشت م از پتانسیل بالایی برای شناسایی و ارزیاگر آن بود که این سیستحاصل از این پژوهش بیان

 .[48]مرغ برخوردار است 

 .[48]حسگرهای به کار رفته برای بررسی کیفیت گوشت  -4 -2جدول 

 (ppmمیزان تشخیص ) گاز هدف مدل تجاری حسگر ردیف

1 TGS821 10000-50 هیدروژن 

2 TGS822 5000-50 بخارهای آلی مانند اتانول 

3 TGS825 100-5 سولفید هیدروژن 

4 TGS826 300-30 و اتانول آمونیاا 

5 TGS2602  آمونیاا وS2H 1-30 

6 TGS2620 5000-50 الکل، بخارهای حلال آلی 

7 TGS2620  گازهایLP 500-10000 
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گوشت در زمان  رود. تازگیحسگرهای گازی برای بررسی کیفیت گوشت گاو و گوسفند نیز به کار می

. دهدرخ می ییایمیوشیب یهاو واکنش یکروبیفساد مدر این زمان  سبب آنکهبه  ابدی یکاهش می ساز رهیذخ

و  دروژنیه دی، سولفدیها به استالدهمیو آنز هایباکتر هایواکنش قیاز طر یو چرب نی، پروتئدراتیکربوه

از از گازها را  یفانواد مختل توجه به مدت زمان ذخیره سازی آن،، گوشت با نیشوند. بنابرایم هیتجز اایآمون

 S2Hو  3NH ،2CO مانند  یباتیترک یددر گوشت منجر به تول یکروبیم یتفعال. [49] کندیم خود ساطع

 .[36] شودیم
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 مفصل سو7

8  

9 

های صورت گرفتهمروری بر  پژوهش10
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 مقدمه

انجام  2COو  گازهای اتانولسنجش مربوط به های در این فصل با توجه به اهداف رساله مروری بر مقاله

 .شده است

 بر بهبود حساسیت حسگر اتانول UVتاثیر تابش  1-3

انجام شد، برای بهبود پاسخ حسگری  2016در سال  [28]و همکاران  1در پژوهشی که توسط وونگرت

سنتز شد. هدف این  Auبه همراه کاتالیست  ZnOز اتانول با استفاده از روش اسپاترینگ نانوساختارهای گا

الف( دیده -3-1)طور که در شکل همان. بوده است Auگروه بهبود خواص حسگری با استفاده از کاتالیست 

ی نداشته است اما تحت خالص است تحت تاریکی در دمای اتاق پاسخ ZnOکه مربوط به  S00شود، نمونه می

تحت تابش  ZnO:Auاما حسگر   مختلف پاسخ حسگر بهبود یافته است.های در غلظت 2mW/Cm 4.1تابش 

 گیری داشته است.بهبود چشم

 

 .[28] و تحت تابشپاسخ حسگر در )الف( دمای اتاق  -1 -3شکل 

 

                                                 
1 Wongrat 
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حسگری  حسگری تحت تابش مورد بررسی قرار گرفته، توجیه بهبود عملکرد سازوکاردر این پژوهش که 

ها( توالکترونهای تولید شده ناشی از تابش )فوجایی که الکترونگونه بیان شده است: از آنتحت تابش این

احتی توانند به رشوند و میمقید می ZnOهای اکسیژن به صورت ضعیفی بر روی سطح فعال هستند، یون

ر خواهد تزریق گاز وارد واکنش شوند و بنابراین پاسخ حسگر در دمای عملکرد پایین تحت تابش بهتتحت 

 شد. 

 

 .C° 125 [28]تغییرات مقاومت حسگر بر حسب زمان در دمای اتاق و دمای  -2 -3شکل 

سگر نسبت تحت تابش مقاومت پایه حشود، دیده می( 3-2)طور که در شکل علاوه بر موارد فوق، همان

ی از تابش های فعال ناشبه حالت تاریکی کاهش یافته است. این موضود تاکیدی بر چگالی زیاد فتوالکترون

ر در حضور هوا تر بهبود یافته است که با مقاومت کمتاست. بنابراین، پاسخ حسگر با عرض لایه تخلیه باریک

 شود.تایید می

را به روش کندوپاش  ZnO، برای شناسایی گاز اتانول لایه 2017در سال ز نی [50]و همکاران  1هوآنگ

، باعث بهبود حساسیت، گزینشگری و پاسخ سریع حسگر UVلایه نشانی کردند. آنها نشان دادند که تابش 

دهد. در این را نشان می UVای بین پاسخ حسگر تحت تابش و عدم تابش ( مقایسه3-3خواهد شد. در شکل )

                                                 
1 Huang 
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گاز  ppm 100به  163( مقدار پاسخ 2W/cm 5/0( و تابش )C° 170زمان دما )کارگیری همبا بهپژوهش 

اتانول بدست آمد. از جمله دلایل بهبود حسگری در این پژوهش به مواردی مانند اکسیداسیون فوتوکاتالیستی 

 است.و افزایش نسبت سطح به حجم بالا و سطح متخلخل اشاره شده  ZnOاتانول بر روی سطح 

 

 .[50]های مختلف تحت شرایط تاریک و تابش پاسخ حسگر در غلظت -3 -3شکل 

 کاهش مصرف انرژی به کمک حسگری گاز تحت تابش و بررسی تاثیر رطوبت 2-3

در پژوهشی با هدف کاهش مصرف انرژی برای سنجش گازهای فرار در دماهای  [51]و همکاران  1چن

های تو خالی کرهنها سنجش گاز را با میکرو( استفاده کردند. آmW2) UV( از تابش 150پایین )کمتر از 

انجام دادند که با روش هیدروترمال سنتز شده بود. نمودارهای پاسخ حسگر تحت تابش و  ZnO( 4-3)شکل

( آمده است، حسگر در دماهای پایین 3-5در شکل ) %87تاریکی در دماهای مختلف با میزان رطوبت نسبی 

 ست.در حالت تاریکی هیو پاسخی نداشته ا

                                                 
1 Chen 
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 .[51]با ساختار کره توخالی  ZNOمربوط به  TEM( تصویر b) SEM( تصویر a) -4 -3شکل 

 

 .[51]تحت تابش و عدم تابش  %87پاسخ حسگر در غلظت و دماهای مختلف در رطوبت نسبی  -5 -3شکل 

یز حسگری تحت رطوبت ن سازوکار، UVحسگری تحت تابش  سازوکاردر این پژوهش علاوه بر بررسی 

ز می تواند بر شود، رطوبت نیمورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر تابش که باعث بهبود فرآیند حسگری می

توانند یمزمان فرآیند حسگری تاثیر گذار باشد. تحت رطوبت هیدروکسیل های واکنش پذیر نیز به صورت هم

 ( ایجاد شوند:4-1طبق واکنش )

(4- 1) O2
- (hϑ)+ h

+
+H2O→2OH• (hϑ) 

 کند:( اتانول را تجزیه می4-2پذیر بوده و به صورت واکنش )گروه هیدروکسیلی به شدت واکنش

(4- 2) C2H5OH+OH∙=CH3CHO+H2O+e-+H+ 
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خل و تابش براین ساختار متخلشود. علاوههای آزاد شده باعث کاهش بیشتر مقاومت حسگر میالکترون

UV ریق باعث بهبود حسگری در این پژوهش شده است. چون ساختار متخلخل باعث نفوذ بیشتر گاز از ط

 یابد.های متخلخل شده و مساحت سطحی در دسترس گاز افزایش میدیواره

 های پایین با استفاده از فیبرهای اپتیکیشناسایی گاز در غلظت 3-3

، با به کارگیری روشی متفاوت از ساخت قطعه حسگری بر روی 2017در سال  [10]و همکاران  1گونگ

را شناسایی کنند. آنها در  ppbهای خیلی کم در حد فیبرهای اپتیکی موفق شدند غلظت اتانول را در غلظت

را بر روی فیبرهای اپتیکی لایه نشانی شد. فرآیند حسگری تحت تابش نشان  ZnOهای نو میلهاین پژوهش نا

یابد و همچنین حسگر پایداری خوبی نیز خواهد داد که عملکرد حسگر بهبود و زمان پاسخ نیز کاهش می

اتانول نشان  ppb 500را به  4/1پاسخ  ZnOداشت. حسگر مبتنی بر هیبرید فیبرهای اپتیکی/نانوساختارهای 

( 3-6در شکل ) C 300°های مختلف در دمای دادند، پاسخ حسگر تحت شرایط تابش و تاریکی در غلظت

 طور که مشخص است، تابش باعث بهبود حسگری شده است.آمده است. همان

 

 .[10]تحت تابش و عدم تابش  C 300°های مختلف اتانول در دمای پاسخ حسگر به غلظت -6 -3شکل 

                                                 
1 Gong 
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یابد. یهمچنین در این پژوهش نشان داده شده است که با افزایش توان تابش مقاومت بیشتر کاهش م

بشی آمده است. مقاومت تحت تابش ابتدا های مختلف تاوان( تغییرات مقاومت نمونه تحت ت3-7در شکل )

 یابد.مقاومت مجدد بازیابی شده و افزایش می UVیابد و با خاموش کردن نور کاهش می

 

 .[10]های مختلف تابش تحت شدت C 300°تغییرات مقاومت حسگر در حضور هوا و در دمای  -7 -3شکل 

های حسگری گاز اتانول مبتنی برا نانوساختارهای ای از نتایج پژوهشخلاصه 4-3
ZnO 

بر  فته در خصوص حسگری گاز اتانول مبتنیهای صورت گرای از نتایج پژوهشخلاصه 1-3در جدول 

ما باعث دهد که حسگری همزمان تحت تابش و دنشان می [1]آمده است. نتایج مرجع  ZnOنانو ساختارهای 

ستفاده از شود. علاوه بر این، برای بهبود حسگری در دمای اتاق اهای حسگری میبهبود بیشتری در پاسخ

دف این پایان هنهایی با توجه به  گیریکاتالیست علاوه بر تابش گزینه مناسبی خواهد بود. به عنوان نتیجه

برای تامین  UV مندی همزمان از مواد نانو ساختار به عنوان ماده حسگری و تابشتوان گفت، با بهرهنامه می

ممکن است  سازی امکان شناسایی گاز در دماهای پایین وجود دارد، اگرچه پاسخ حسگر تحت دماانرژی فعال

 پوشی کرد.توان از معایب حسگری تحت دما چشمنمیباشد، اما  UVبیشتر از تحت تابش 
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 های انجام شده برای سنجش گاز اتانولبخشی از نتایج پژوهش -1 -3جدول 

دما  ساختار ماده ردیف

(°C) 

شدت تابش 

(2mW/cm) 

حساسیت/

 پاسخ

غلظت 

(ppm) 

 مرجع

1 ZnO نانو سیم RT 1/4 2/1 1000 [28] 

2 ZnO:Au نانو سیم RT 1/4 5/1 1000 [28] 

3 ZnO:Au [28] 1000 3/6 1/4 125 نانو سیم 

4 ZnO نانو دیسک RT 6/1 9/0 1000 [52] 

5 ZnO 300 نانوسیم mW 130 1/4 5/0 [10] 

6 ZnO 2 170 لایه متخلخلW/cm 5/0 163 100 [50] 

7 ZnO  میکروکره RT 2/2 6/1 100 [51] 

8 ZnO نانو ذره RT W 10 2/0 104 [53] 

9 ZnO نانو ذره RT  [54] 200 4/15 1نشدهذکر 

10 ZnO [55] 200 212 بدون تابش 307 نانو ورقه 

11 ZnO [56] 50 55 بدون تابش 400 نانوذره 

12 ZnO:Pd [57] 190 %65 بدون تابش 225 نانو میله 

13 ZnO/Gr [58] 20 %23 بدون تابش 125 نانو سیم 
 ذکر نشده است. شدت تابش در متن مقاله -1

 

 :nMZnOهای با استفاده از نانو میله UVتحت تابش  2CO شناسایی گاز 3-5

و همکاران  1توسط موتاونگ ZnO:Mnهای با استفاده از نانو میله UVتحت تابش   2COشناسایی گاز 

تحت تابش  ppm 100با غلظت  2COرا برای گاز  %66مورد بررسی قرار گرفت. آنها موفق شدند پاسخ  [59]

UV ( در این پژوهش در خصوص 8-3شکل بدست آورند .)2حسگری گاز  سازوکارCO  تحت تابش نیز بحث

 شده است. 

                                                 
1 Motaung 
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 .[59] تحت تابش NOو  2COهای مختلف آلایش به گاز بر حسب غلظت ZnOپاسخ حسگر  -8 -3شکل 

 آلایش شده ZnOتحت دما و با استفاده از  2COحسگری گاز  3-6

لایش شده های اکسید روی خالص و آیلهنانوذارت و نانو م 2014در سال  [60]آقای شکری و همکاران 

به کار  2Hو  2CO ،2Oل سنتز کرده و برای شناسایی گاز ژ-با درصدهای مختلف ایندیوم را به روش سل

د. بهترین پاسخ گرفتند. هدف آنها از انجام پژوهش بررسی تاثیر میزان ناخالصی بر فرآیند حسگری تحت دما بو

 %16و  %9 ا، به ترتیب تقریبInناخالص  %5خالص و نمونه با  ZnOبرای نمونه  250در دمای  2COبه گاز 

 (. 9-3گزارش شده است )شکل 

 

 .In [60]خالص و آلایش شده با درصدهای مختلف  ZnOحساسیت )%( بر حسب دما نمونه  -9 -3شکل 
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از به عنوان ماده حسگر گاز مقاومتی برای سنجش گ ZnOنانوساختارهای  [61]در پژوهش دیگری 

2CO 2اومت بر حسب زمان حسگر نسبت به گاز سنتز شد. تغییرات مقCO  در دمایC° 300 ( 01-در شکل

 حاصل شد. 2COگاز 10000و  ppm 1000نسبت به  %4و  %13/1( آمده است. در این پژوهش حساسیت 3

 

 . [61]های مختلف در غلظت 2COمقاومت حسگر  تغییرات -10 -3شکل 

 2SnO-CuOمبتنی بر نانوکامپوزیت  2COشناسایی گاز  3-7

ساخته  2COنیز برای شناسایی گاز  2SnO-CuOحسگر مقاومتی دیگری که نیز مبتنی بر نانو کامپوزیت 

 2CO. در این پژوهش تاثیر ساختار کامپوزیتی و استفاده از کاتالیست بر پاسخ حسگری گاز [62]شده است 

منجر به بهبود پاسخ  1بررسی و مقایسه شده است. اگرچه استفاده از نانو مواد با ساختار کامپوزیتی ناهمگون

( و نیز در دمای عملیاتی 1%در غلظت بالا ) 2COحسگر شده است، اما همچنان پاسخ حسگر مقاومتی به گاز 

 (.11-3بالا در حدود چند درصد است )شکل 

                                                 
1 Heterojunction 
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 .2CO [62]گاز  %1در دماهای مختلف به  Ag-CuO-2SnOو  CuO-2SnOخالص، کامپوزیت  2SnOپاسخ حسگر  -11 -3شکل 

 2COهای مربوط به سنجش گاز مروری بر مقاله 3-8

جدول صورت گرفت و نیز اطلاعاتی که ) 2COهای مربوط به سنجش گاز بر اساس مروری که بر مقاله

( و دی 1-3اسیت حسگرهای مربوط به سنجش گاز اتانول )جدول ای بین حس( آمده است. اگر مقایسه3-2

ه شرایط با توجه ب 2COشود که میزان حساسیت به گاز اکسید کربن  در نظر گرفته شود، به وضوح دیده می

اکسید یدار گاز دیز اتانول است. دلیل این امر به ساختار تقریبا پاگیری به مراتب کمتر از حساسیت گااندازه

-سازد. علاوهکنش آن را با سطح حسگر مشکل میای است که برهمگردد، زیرا دارای پیوند دوگانهکربن برمی

 ملیاتی بالاهای جدول مشخص است با وجود استفاده از کاتالیست و نیز دمای عطور که از دادهبراین همان

نجش همچنان حساسیت حسگر نسبت به گاز اتانول پایین است که این موضود نشان دهنده چالشی بودن س

گرهای مبتنی بر حس 2COایم، بررسی سنجش گاز است. همچنین بر اساس مطالعاتی که انجام داده 2COگاز 

ZnO  تحت تابشUV .بسیار کم گزارش شده است 
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  2COهای صورت گرفته برای سنجش گاز بخشی از پژوهش -2 -3جدول 

دما  ساختار ماده ردیف

(°C) 

شدت تابش 

(2mW/cm) 

حساسیت/

 پاسخ 

غلظت 

(ppm) 

 مرجع

1 ZnO:Mn نانو میله RT 4 66/0 1000 [59] 

2 ZnO [63] 5000 11/0 بدون تابش 400 نانو میله 

3 ZnO:La [63] 5000 36/0 بدون تابش 400 نانو میله 

4 ZnO - 300 [16] 1000 0113/0 بدون تابش 

5 ZnO 7/3 بدون تابش 150 نانو سیم Lit/min 15 [64] 

6 ZnO [65] 1000 42/0 بدون تابش 450 نانو میله 

7 ZnO:W [19] 1000 96/0 بدون تابش 450 نانو میله 

8 ZnO:Au نانو سیم RT 45/0 بدون تابش mbar 2 [66] 

 

 با استفاده از تغییر طول موج منبع تابش گری حسگرگزینش 9-3

ت ، نشان داده شد که تح[67]منتشر شد  2010و همکارانش در سال  Gongای که توسط در مقاله

بخشی  برای تشخیص گازهای آلی در دمای اتاق بهبود یافته است. در  ZnOپاسخ حسگرهای فیبر  UVتابش 

ر گرفته مورد برررسی قرا 254و  nm 365های از این پژوهش، پاسخ حسگر به گازهای مختلف تحت طول موج

دهد که تغییرات جریان ت. این نتایج نشان می( آمده اس3-12است، که نمودار مربوط به این بررسی در شکل )

یدار این دو بسیار ناچیز است، که دلیل آن را ساختار پا nm 365در حضور گاز تولوئن و بنزن در طول موج 

های رهمکنشب، nm 254که در طول موج اند. در حالیماتیک آنها بیان کردهگاز به واسطه ساختار حلقوی آرو

شود. یان میافتد و منجر به کاهش جرفتوشیمیایی این ساختارهای پایدار آروماتیک در سطح حسگر اتفاق می

تواند می خ هر گازکند که با تغییر شرایط تابشی به دلیل متفاوت بودن پاسبنابراین نتایج این پژوهش بیان می

 گری گازها به کار گرفته شود.به عنوان راهی برای گزینش
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 nm( ب)  nm 365تحت تابش )الف(  ppm 30به گازهای مختلف با غلظت  ZnOتغییر جریان حسگر  -12 -3شکل 

390[67]. 

 با استفاده از تغییر شدت منبع تابش گری حسگرگزینش 10-3

 2019و همکارانش نیز در سال  1گری با استفاده از پارامترهای مربوط به تابش لیدر زمینه گزینش

 2SOو  2NOگری بین دو گاز را برای گزینش UV. آنها روش مدولاسیون تابش ]68[ ای را منتشر کردندمقاله

مقاومت حسگر  رییتغ یهایمنحن( 31-3کار گرفتند. در شکل )به 2SnO-2rGOبا حسگرهای مبتنی بر مواد 

2rGO/SnO  نسبت بهppm 3  2گازNO  وppm 30  2گازSO مختلف نور  یهاتحت شدتUV  .ارائه شده است

به  بهبود رسانندگیدهنده که نشان ،یافتهکاهش  UVشدت  شیبا افزا حسگر هیواضح است که مقاومت اول

افزایش مقاومت حسگر  علاوه براین در حضورگاز،است.  UV ناشی ازحفره -الکترون یهاجفت دیتول لیدل

گر اثر مدولاسیون تابش بر یکسان نیست که بیان مختلف نور یهاتحت شدت یافته، اما میزان تغییر افزایش

-طور چشمبه 2mW/cm 97و تحت تابش با شدت  2NOحسگر در حضور گاز مقاومت  عملکرد حسگر است.

تابش با  پاسخ تحت که،یمتفاوت است به طور 2SO صیدر تشخ حسگر رفتار، یافته است. اما شیافزا یریگ

 کاهش یافته است. 97 ای 2mW/cm 80شدت 

                                                 
1 Li 
2 reduced graphene oxide 

 )الف(

 (ب)
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ریبا یکسان مشخص است، پاسخ حسگر در تاریکی نسبت به هر دو گاز تق( 3-13)در شکل طور که همان

غییرات که تحت تابش پاسخ نسبت به هر دو گاز بهبود یافته اما میزان تاست  یهیبد. (٪22 و ٪23) است

رای مثال در باست.  2SOو  2NOبه  گری حسگرگزینش هبودبر ب UVنور  راثیدهنده تنشانمتفاوت است و 

 4.4که حدود  2NOبه  ( نسبت102%) پاسخ، حسگر دارای بیشترین واتیلیم 2mW/cm 97شدت تابشی 

پاسخ  مقدار نصفدهد که یمنشان   2SOرا به  (11%) پاسخ نیکمتر و است یکیدر تار آناز پاسخ  شتریبرابر ب

برابر  9.3ا ت طیشرا نیمقدار نسبت در ا ،یکیدر تار 2SO/2NOبا نسبت پاسخ  سهیاست. در مقا یکیدر تار هیاول

ه نسبت به دو گاز ب 2mW/cm 97 تحت شدت گری بهتریگزینشاست که  یبدان معن نیشود. ا یم شتریب

که نقش  دهد،ینشان م حسگررا بر پاسخ  UVنور  به کمک ونیاثر مدولاس جینتا ،ی. به طور کلدیآیدست م

 .کندیم فایا 2rGO/SnOحسگر گاز  یریپذنشیدر بهبود گز یاتیح اریبس

 کیب نور تحربا استفاده از شدت مناس توانیرا م یریپذنشیکه پاسخ حسگر و گز دهدینشان م جینتا

 سازوکار نیگاز است. ا صیتشخ بر UVکمک نور  یتوجهقابل ونیدهنده اثر مدولاسکه نشان د،یبهبود بخش

تحت تابش نور  یداخل یکیالکتر یهادانیم لیبه دل یورن زهیحفره با انگ-الکترون یهاممکن است به جفت

UV شده رلهدف گرفته شود و منجر به عملکرد سنجش گاز کنت یتوسط گازها تواندینسبت داده شود که م

UV .شود 

)نانوسیم، نانو دیسک و نانو ستاره( را به روش  ZnO، ساختارهای مختلف [52]و همکارانش  1لنزیا

مورد  UVتابش  هیدروترمال سنتز و پارامترهای حسگرهای ساخته شده مبتنی بر این ساختارها را تحت

گری حسگر با کنترل شدت بررسی قرار دادند. یکی از دستاوردهای حاصل از این پژوهش، دستیابی به گزینش

 شد. برای مثال شدت تابش بهینه حسگر نسبت به گازهایتابشی بود که برای تحریک حسگر استفاده می

                                                 
1 Alenezi 



49 

 

گاز اتانول، استون، تولوئن و  ( نشان داده شده است. بیشترین حساسیت برای31-14مختلف در شکل )

 بدست آمد. نتایج نشان دهنده آن است 4و  2mW/cm 6/1 ،4/2 ،2/3ایزوپروپانول، به ترتیب در شدت بهینه 

 

مختلف )پ( پاسخ های تحت تابش 2SO)ب( نسبت به گاز  2NOالف( تغییرات مقاومت حسگر نسبت به گاز  -13 -3شکل 

 .[68] های مختلف تابشحسگر نسبت به هر دو گاز در شدت

بدست آمد. نتایج نشان دهنده  4و  2mW/cm 6/1 ،4/2 ،2/3ایزوپروپانول، به ترتیب در شدت بهینه 

گری استفاده شود، زیرا پاسخ هر گاز ای برای تنظیم گزینشتواند به عنوان گزینهآن است که شدت تابش می

 با توجه به پیوند هیدوژنی و برهمکنش آن با گاز هدف تحت تابش متفاوت است.

و همکارانش انجام شد، آنها نیز بیان کردند که  1در پژوهشی دیگر که توسط کاستلو [3]همچنین 

 دهد. های متفاوتی نسبت به گازهای مختلف حساسیت بهینه را نشان میحسگر ساخته شده، در شدت

                                                 
1 de Lacy Costello 

 )الف(

ب)

) 

 (پ)
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 .[52] ( ایزوپروپانولd( تولوئن و )cاستون، )( b( اتانول، )aحساسیت بر حسب شدت تابش نسبت به گاز ) -14 -3شکل 

 و دما در حسگری گاز اتانول با تغییر غلظت p-n تغییر رفتار 11-3

لا این رفتار با . معمومشاهده شده است p-n تغییر رفتاردر رفتار حسگری ها بر اساس برخی از گزارش

های ر نانو سیمبافتد. برای مثال، در حسگری گاز اتانول مبتنی تغییر غلظت گاز هدف یا تغییر دما اتفاق می

2TeO تغییر رفتار، با افزایش غلظت n-p های گزارش شده است. این حسگر در غلظتppm 100-300  رفتار

 .[70]( 15-3داشته است )شکل  pسانای نود ررفتار نیمppm 1000-500های و در غلظت nرسانای نود نیم

ار )الکترون و های بتواند ناشی از جذب اکسیژن بر روی سطح حسگر و تغییر نود حاملدلیل این رفتار نیز می

 گذارد. رسانا تاثیر میه بر روی نود رسانش نیمحفره( باشد ک
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 .[70]های مختلف در غلظت 2TeOهای در حسگر نانوسیم n-p رفتار تغییر -15 -3شکل 

رفته ، حسگر مبتنی بر اکسید روی خالص به کار گ2Hکه برای شناسایی گاز  [71]پژوهشی دیگر  در

باز پخت شده  وباز پخت نشده  ZnO در این پژوهش که مشاهده شد. p-nانتقال شد، با تغییر شرایط دمایی 

ها به وجود در این حسگر Pبه کار گرفته شد. منشا رفتار رسانش نود  2Hبرای شناسایی گاز  C° 700در دمای 

ست با تغییر دما ا( نیز مشخص 3-16طور که در شکل )همان نسبت داده شده است. ZnOنواقص در ساختار 

 ست.رخ داده ا p-nبرای هر دو حسگر انتقال 

 

 200و  C° 150ی در دما 2Hمختلف  یهابازپخت نشده به غلظت ZnO لایه)الف(  تغییر مقاومت یهایمنحن-16 -3شکل 

.[71] 150و  C° 100 در بیبه ترت 2H امیپیپ ppm 5000به  گرادیدرجه سانت C° 700ی دما درشده  لیآن ZnO لایه)ب( 
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 فصل چهارم 11
 

4  

5  

و  ZnOبررسی نتایج آزمایشگاهی سنتز نانوذرات  6

ساخت قطعه حسگری
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 مقدمه

یع برای کاربرد در صنا ZnOدر این رساله هدف ساخت حسگرهای گازی مبتنی بر نانوساختارهای 

 غذایی است. به این ترتیب مراحل ساخت حسگر به صورت زیر انجام شد:

 هیدروترمال به روش ZnOسنتز مواد نانو ساختار  -1

 مشخصه یابی مواد سنتز شده -2

 ساخت قطعه حسگری -3

 ازی یابی حسگرهای گمراحل و چگونگی مشخصه -4

 شود.وضیح داده میدر ادامه به صورت مفصل تمامی مراحل ت

 به روش هیدروترمال ZnOسنتز مواد نانوساختار  1-4

مورد نیاز آماده های به روش هیدروترمال،  در چندین مرحله محلول ZnOبرای تهیه نانو ساختارهای 

( با استفاده از متانول تهیه شد که Zn(CH₃COO)₂.2H₂Oمولار زینک استات دو آبه ) 1/0شد. ابتدا محلول 

دقیقه با استفاده از یک همزن مغناطیسی به خوبی همزده شد تا محلول شفافی حاصل  20محلول به مدت این 

مولار به صورت خیلی آهسته با قطره چکان به محلول زینک  8/0(، CTAB) 1شود. سپس محلول سورفکتانت

وند. در مرحله آخر استات اضافه شد و مجدد بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت تا مواد به خوبی مخلوط ش

به محلول حاوی سورفکتانت و زینک  NaOH(، محلول دو مولار pH=10محلول ) pHسازی برای تنظیم محلول

منتقل شد تا عملیات سنتز هیدروترمال cc 100استات اضافه گردید. محلول حاصل به محفظه اتوکلاو به حجم 

یدروترمال اجازه داده شد تا دمای محلول به دمای تحت دما و زمان مشخص انجام شود. بعد از اتمام عملیات ه

ها محلول در چندین مرحله با متانول و آب مقطر شسته و سانتریفیوژ اتاق برسد، سپس برای حذف ناخالصی

                                                 
1 C19H42BrN 
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خشک شد. تمامی پودرهای حاصل، در دمای  C° 60شد. بعد از مرحله شست و شو، پودر در اتوکلاو با دمای 

C° 300  ( 4-1ای از مراحل سنتز پودر در شکل )ساعت در هوای آزاد کلسینه گردید. خلاصه 5/1به مدت

 آمده است.

 

 پودرای از مراحل سنتز خلاصه -1 -4شکل 

سازی تمامی پودرها به صورت یکسان و تمایز پودرهای سنتز شده در لازم به ذکر است مراحل محلول

ها در نمونه، زمان و دمای فرآیند هیدروترمال بوده است. این شرایط به همراه کد CTABوجود یا عدم وجود 

 ( آمده است.4-1جدول )

 

 ریفیوژسانت PHتنظیم سازیمحلول

 پودر حاصل اتوکلاو خشک کردن پودر

 (پ) (ب) )الف(

 (ج) (ث) (ت)
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 های سنتز شدهسنتز و کدنمونهشرایط  -1 -4جدول 

 CTAB (h) زمان دما کد نمونه ردیف

1 Z1 180 10 M 8/0 

2 Z2 180 6 M 8/0 

3 Z3 90 20 M 8/0 

4 Z4 220 10 M 8/0 

5 Z5 180 10 - 

 یابی مواد سنتز شدهمشخصه 2-4

یزات تحقیقاتی تجه شناسایی ساختار و بررسی رفتار اپتیکی مواد سنتز شده،یابی، در ادامه برای مشخصه

 ( مورد استفاده قرار گرفت.4-2برده در جدول )نام

 هاهای آنالیزی مورد استفاده برای سنجش نمونهمشخصات دستگاه -2 -4جدول 

 محل ارایه خدمات مدل دستگاه عنوان اختصاری عنوان دستگاه ردیف

XRD پراش پرتو ایکس 1
1 Unisantis 

XMD-300 
 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشگاه کاشان XRD X'PertPro پراش پرتو ایکس 2

3 
میکروسکوپ الکترونی 

 روبشی گسیل میدان
SEM-FE

2 Zeiss- Sigma 

HV-300 
 دانشگاه صنعتی شاهرود

4 
-سنجی فرابنفشطیف

 مرئی
3

Vis-UV shimadzu  دانشگاه صنعتی شاهرود 

 هانمونهطیف پراش اشعه ایکس  1-2-4

گیری شد. در ها اندازهنمونه XRDهای سنتز شده، طیف نمونهبرای شناسایی و تعیین ساختار بلوری 

 XRD های طیف(، آمده است. قله4-1مطابق با کد نمونه جدول ) Z5-Z1های نمونه XRD( طیف 5-1شکل )

( ، ساختار JCPDS-900-4180دهد که در سنتز مواد به روش هیدروترمال بر اساس طیف مرجع )نشان می

تشکیل شده است. همچنین این طیف حاکی از آن است که در پودر سنتز شده  ZnOگوشه ورتزایت شش

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
2 Field Emission- Scanning Electron Microscope 
3 UV-Visible spectrophotometer 
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های دیگری مشاهده پیک XRDدر طیف  ZnOهای مربوط به گونه ناخالصی وجود ندارد، زیرا جز پیکهیو

های شاخص قله. [72] ( محاسبه شد4-1طه )شرر، راب-ها بر اساس فرمول دبایچنین اندازه بلورانشد. هم

اندازه بلورا بر  ( برای محاسبه اندازه بلورا در نظر گرفته شد.010( و )002(، )011طیف که عبارتند از )

 در جدول آمده است. های شاخصاساس میانگین بدست آمده از این قله

(4- 2) D=
0.89λ

βcosθ
 

طول موج اشعه ایکس  λ(، 1FWHMپهنای پیک در نیمه ارتفاد بیشینه ) βاندازه بلورا،  Dکه در آن، 

 است. 2زاویه براگ θ( و A 54/1)برای مس 

 ( آمده است.4-3های سنتز شده در جدول )و اندازه بلورا مربوط به هر یک از نمونه FWHMمقدار 

 اندازه بلورا کاهش یافته است.، FWHMدهد که با افزایش این مقادیر نشان می

 های سنتز شده( مربوط به نمونهDL(، اندازه ذرات )Dاندازه بلورا ) -3 -4جدول 

 FWHM D (nm) کد نمونه ردیف

1 Z1 481/0 1/18 

2 Z2 455/0 4/21 

3 Z3 26/0 31 

4 Z4 241/0 7/33 

5 Z5 612/0 2/13 

                                                 
1 Full Width at Half Maximum 
2 Bragg's angle 
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 Z5-Z1 های سنتز شدهنمونه XRD الگوی -2 -4شکل 
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 هاتصاویر میکروسکوپی نمونه 2-2-4

طور که از تصاویر مشخص ( آمده است. همان4-3های سنتز شده در شکل )نمونه FE-SEMتصاویر 

تر ای پایینکه در دم Z3است در تمامی سنتزها ساختار ذرات تشکیل شده تقریبا کروی است؛ البته در نمونه 

یز مشاهده گوشه نسنتز شده برخی ساختارهایی به صورت ششها تری نسبت به دیگر نمونهاما زمان طولانی

ت برای سنتز از سورفکتان Z1شدند با این تفاوت که در نمونه در شرایط یکسان سنتز  Z5و  Z1شود. نمونه می

باعث شده  شود، که اضافه کردن سورفکتانتاین دو نمونه مشخص می SEMاستفاده شد. با مقایسه در تصویر 

ی محلول شده و منجر به افزایش گرانروتواند میغلظت سورفکتانت افزایش است که اندازه ذرات افزایش یابد، 

. [73]ت زایی کاهش و سرعت رشد افزایش و در نتیجه اندازه ذرات افزایش یافته اسنرخ هسته در نتیجه

لوخه نشده کشود نانوذرات باشد و در حین فرآیند باعث میسورفکتانت دارای دو بخش آبگریز و آبدوست می

ه کاملا مشخص ، مربوط به دو نمونSEMکه این موضود در تصویر  [73]تر باشد و توزیع اندازه ذرات یکنواخت

داده شد که  است. در این پژوهش هدف بررسی تاثیر سورفکتانت نبوده است، اما در سنتز این دو نمونه نشان

ساختار دارای  که در فرآیند حسگریبهبود مورفولوژی نمونه شده است. با توجه به اینحضور سورفکتانت باعث 

ختلفی را سنتز مهای توان موفولوژیتواند پاسخ بهتری را ایجاد کند، با تغییر غلظت سورفکتانت میتخلخل می

و  Z1 ، نمونهSEMدهد. همچنین مقایسه تصویر کرد که هر کدام رفتار حسگری متفاوتی از خود نشان می

Z4 ما در فرآیند ددهد، گویای آن است که با افزایش که شرایط سنتز دو نمونه با دماهای مختلف را نشان می

 هیدروترمال، اندازه ذرات بزرگتر شده است.
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 Z5( ث) Z4( ت) Z3( پ) Z2)ب(  Z1شده )الف(  سنتزهای نمونه SEMتصاویر  -3 -4شکل 

 (پ)

 )ت(

 )ث(
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 هانمونه UV-Visطیف سنجی  3-2-4

گیرد. های اپتیکی مورد استفاده قرار می، به عنوان روشی برای بررسی ویژگیUV-Visطیف سنجی 

رسم شده nm 300-1000( در محدوده طول موجی 4-4های سنتز در شکل )بدین منظور طیف جذبی نمونه

باشد و  1نوار-تواند مربوط به گذار نواردارند که می nm 400ها جذبی در محدوده کمتر از است. تمامی نمونه

. [74]های سطحی باشد تواند متناظر با جذب نوری مربوط به حالتنیز می nm 400-450دم نمودار در بازه 

ها برای حسگری تحت تابش شود که نمونه، مشخص میUVها در ناحیه جذب نمونهبنابراین با توجه به لبه

UV های سنتز شده )ی جذب نمونهمناسبی باشند. علاوه بر موارد ذکر شده، لبهتوانند گزینه میnm 364-

است. این شیفت آبی که  nm 376نسبت به اکسید روی توده با طول موج جذب  2گر شیفت آبی( بیان373

. [75]ت اس 3شود احتمالا مربوط به اثر محدودیت کوانتومیبه کاهش اندازه ذرات در ابعاد نانومتر مشاهده می

دهنده توزیع تقریبا یکنواخت هم است نشانها نزدیک بهقله تیز در بیشترین مقدار جذب که برای تمام نمونه

 . [76]چنین سایز نانومتری آنها است اندازه ذرات و هم

 

 های سنتز شدهنمونه UV-Visطیف  -4 -4شکل 
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3 Quantum confinement effect 
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 ساخت قطعه حسگری 3-4

 nmای شکل از جنس طلا به ضخامت پودرهای سنتز شده، ابتدا الکترودهای شانهنشانی قبل از لایه

های رومیزی بر روی زیرلایه 1(، با استفاده از سیستم کندوپاش5-4و با ابعاد نشان داده شده در شکل )120

کار گرفته به 2اینشانی قطرهروش لایه ZnOنشانی نانو پودرهای سنتز شده ای لایه نشانی شد. برای لایهشیشه

خوبی مخلوط شده و سپس با استفاده از یک شد. در این روش میزان مشخصی از نانو پودر در اتانول به

 نشانی شد. ای لایهمیکروپیپت بر روی الکترودهای شانه

    

 ای از حسگر ساخته شدهای )ب( نمونهای از قطعه حسگری و الکترود شانهواره)الف( طرح -5 -4شکل 

پس از اینکه قطعه حسگری آماده شد، تغییرات مقاومت بر حسب زمان  قطعه حسگری تحت حضور 

( انجام شد .GSCS-400 NanoSAT COیابی پارامترهای حسگرهای گازی )گاز هدف با سیستم مشخصه

 های زیر است:یاب حسگرهای گازی شامل بخش(.  سیستم مشخصه6-4)شکل 

این محفظه از جنس فولاد است و برای جلوگیری از نشت گاز به خوبی هوابندی  گیری:محفظه اندازه -

هایی از جنس طلا برای برقراری اتصال گیرد و پینگیری دراین محفظه قرار میشده است. نمونه برای اندازه

 شود.ترود حسگر گذاشته میبر روی الک

                                                 
1 Sputtering 
2 Drop Casting 

1
3

 m
m

 

7 mm 

4 mm 

0/6 mm 
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حفظه حسگری تعبیه شده متامین نور مورد نیاز از طریق منبع تابشی که بر روی درب  منبع تابشی: -

بل تنظیم گردد. پارامترهای مربوط به تابش )طول موج و شدت( بوسیله یک مدار الکترونیکی قاتامین می

لف های تابشی مختبا شدت 390و  nm 365ای هدارای طول موج UVاست. این سیستم در محدوده تابشی 

 است.

 C° 300داکثر دمای سیستم دارای یک منبع حرارتی با قابلیت تنظیم دما تا ح منبع گرمایی: -

 تواند انرژی حرارتی مورد نیاز حسگر را تامین کند.می

قابل اتصال تر مبرای ثبت تغییرات مقاومت حسگر در طی فرآیند حسگری از یک مولتی متر:مولتی -

 شود.به کامپیوتر استفاده می

ابش مشخص تبنابراین، پس از قرار دادن حسگر درون محفظه و قبل از ورود گاز هدف، ابتدا حسگر تحت 

د، گاز هدف با ششود تا مقاومت پایه آن ثابت شود. بعد از اینکه مقاومت حسگر تحت تابش ثابت قرار داده می

ه مقدار شود. بعد از اینکه تغییرات مقاومت در حضور گاز هدف بیق میغلظت مشخص به محفظه حسگری تزر

ر گیرد. در طی گیری خارج شده تا بازیابی حسگر نیز مورد بررسی قرااشباد رسید، گاز هدف از محفظه اندازه

یوتر در کامپ وگیری متر اندازهمدت ورود گاز هدف و خروج آن از محفظه استیل، تغییرات مقاومت توسط مولتی

گری را از شود تا بتوان پارامترهای حسشود. سپس  نمودار تغییرات مقاومت بر حسب زمان رسم میثبت می

 آن استخراج و مورد تحلیل و ارزیابی قرار داد.

براساس موضود این رساله که مبتنی بر ساخت حسگرهای گاز برای کاربرد در صنایع غذایی است و نیز 

اهمیت گازهای پرکاربرد در این حوزه که به طور مفصل در فصل دوم به آن پرداخته شد، گاز اتانول و گاز 

2CO اخته شده برای سنجش به عنوان گازهای هدف در این رساله انتخاب شدند. بدین ترتیب، حسگرهای س

ها و شرایط تابشی مختلف مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفت. با توجه به ضرورت در غلظت 2CO گاز اتانول و 
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و ترجیحا در درمای اتاق  C° 100حسگری در دماهای پایین سعی شد که دمای حسگری در دماهای کمتر از 

 انجام شود.

 

 (.GSCS-400 NanoSAT COیاب حسگرهای گاز )سیستم مشخصه -6 -4شکل 

 2COیابی حسگرهای ساخته شده تحت گاز اتانول و پارامترهای مشخصه 4-4

که کاملا هوابندی ( mL 600)ای ای شیشهاتانول مایع در محفظه µL 100برای سنجش گاز اتانول، ابتدا 

( محاسبه 4-2از رابطه ) ppmشود تا بخار شود. غلظت بخار حاصل بر حسب شده ریخته و اجازه داده می

 :[27]شود می

(4- 2) Cppm= 
ρVe

 MV
×2.46×10

7 

 g/molجرم مولی اتانول ) M(، Lμحجم اتانول مایع ) eV(، g/m.L 789/0چگالی اتانول ) ρکه در آن، 

07/46 ،)V ای بر حسب لیتر است. سپس از این محفظه به مقدار غلظتی که مد نظر است حجم محفظه شیشه

 شود.تزریق می  GSCS-400با سرنگ برداشته و به محفظه تست سیستم حسگری

 تستمحفظه  مولتی متر

 شیمنبع تاب

نحوه قرارگیری نمونه 

 درون محفظه
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یابی صهو مشخ برای مطالعه حسگری یک گاز لازم است که پارامترهایی بر اساس فرآیند حسگری تعریف

در بررسی  ،یدهی و زمان بازیابحساسیت، زمان پاسخپاسخ، مانند  این پارامترها بر حسب آنها انجام شود.

ن پارامترها های مختلفی برای ای. با توجه به اینکه تعریفاز اهمیت خاصی برخوردارند عملکرد حسگری گاز

 های به کار گرفته شده در این رساله  بیان شده است. تعریفدر ادامه  ارایه شده است،

 حسگر پاسخ 4-4-1

ی با گاز کنشترین پارامتر آن به حساب آورد، زیرا وقتی حسگر برهمتوان مهمپاسخ یک حسگر را می

، برای پاسخ طور که در فصل اول نیز بیان شدهدف نداشته باشد، به تبع آن سیگنال خروجی هم ندارد. همان

( 4-3ورت رابطه )پاسخ  حسگر به گاز هدف )اتانول( به ص. در این رساله، رودکار میبهحسگر تعاریف متفاوتی 

 شود.تعریف می

(4-3) RE (%)=
Ra-Rg

Ra

×100                   

ست. حضور گاز هدف )اتانول( امقاومت حسگر در  gRمقاومت حسگر در حضور هوا، و  aRکه در آن 

 مورد سنجش قرار گرفت. ppm 800-100های های گاز اتانول در غلظتگیریاندازه

های گیری( استفاده شده است. اندازه4-4، از رابطه )2COهمچنین، برای تعریف پاسخ حسگر تحت گاز 

 انجام شد. ppm 8000-2000های در غلظت 2COسنجش گاز 

(4-4) RC (%)=
RCO2-Rair

RCO2

×100   

 حساسیت 2-4-4

گیرند و را معادل هم در نظر می 1های ارایه شده تعریف پاسخ و حساسیتدر برخی مواقع در گزارش

، بر اساس شیب تیحساستر، گاهی نیز به صورت متمایز تعریف شده است. به طور کلی در یک تعریف دقیق

                                                 
1  Sensitivity 
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یعنی  یکیالکتر یریگپارامتر اندازه ریینشان دهنده تغنمودار این  بیش شود.تعریف می نمودار کالیبراسیون

، در وجود نیاست. با ا (gCΔ) غلظت گاز اتبر حسب تغییر( ResponseΔ)سیگنال خروجی حسگر تغییرات 

 شوند.( معادل در نظر گرفته می4-4و  3-4و پاسخ حسگر )روابط  تیحساس های ارایه شده،گزارشاز  یاریبس

 .[77] (5-4)رابطه  شودحساسیت حسگر برحسب شیب نمودار کالیبراسیون تعریف میاما در این رساله، 

مد باید چگونگی تعاریف برای مقایسه دو حسگر  بنابراین با توجه به عدم تعریف به کار رفته در هر گزارش،

 نظر قرار گیرد.

(4-5) S =
∆Response

∆Cg

   

 زمان پاسخ و زمان بازیابی 3-4-4

گیرد تغییرات مقاومت بر طور که پیش از این اشاره شد، وقتی حسگر در حضور گاز هدف قرار میهمان

رسانا ممکن است مقاومت افزایش یا شود. بر حسب نود گاز و نود رسانندگی نیمحسب زمان آن ثبت می

تا مقاومت  کشدی طول میمدت زمان از ورود گاز هدف به داخل محفظه تست،کاهش یابد. در هر دو حالت، بعد 

گیرند. پارامتر حائز این مدت زمان در نظر می %90( حسگر را معمولا restبه مقدار پایدار برسد. زمان پاسخ )

محفظه توان بدست آورد زمان بازیابی حسگر است. بعد از خروج گاز از اهمیت دیگری که از این نمودار می

 (rectکشد تا مقاومت حسگر به مقدار مقاومت پایه برسد. زمان بازیابی )میی که طول مدت زمانحسگری، 

.[10]شود این مدت زمان تعریف می %90حسگر، 



68 

 

 

 



69 

 

 

 

 فصل پنجم 5

6   

7  
یابی حسگرهای ساخته شده، بحث و نتیجه گیریمشخصه 8
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 تحلیل نتایج حسگری 1-5

اخته شده مبتنی بر نانو ذرات اکسید روی پرد یابی حسگرهای گازی ساختهدر این فصل به مشخصه

نسبت به گاز   5Z-1Zبه بررسی عملکرد حسگرها مبتنی بر نانوذرات اکسید روی با کد نمونه ابتدا شود. می

 نسبت به دیگر 1Z شود. از بین حسگرهای ساخته شده حسگرپرداخته می UVتحت تابش  2COاتانول و 

ری های حسگیابیکه رفتار متفاوتی را در مشخصه Z5 چنین حسگرو هم تری داشتپاسخ مناسبحسگرها 

 واهد گرفت.خبحث و بررسی قرار حسگر به طور کامل مورد دو عملکرد این در ادامه به همین دلیل  نشان داد

پاسخ حسگر  ERقبل از شرود بحث در این فصل به این نکته توجه شود که در رسم نمودارهای پاسخ، منظور از 

 پاسخ به گاز دی اکسید کربن است. CRبه گاز اتانول و منظور از 

ج با طول مو UVیابی این حسگرها تحت تابش برای مقایسه عملکرد حسگرهای ساخته شده، مشخصه

nm 365  2و شدتmW/cm 55/0  در دمایC° 80 ی پاسخ حسگرهاگیری، انجام شد. تحت این شرایط اندازه

5Z-1Z 2و  اتانول هاینسبت به گازCO ( آمده است. نتایج نشان می5-1در شکل ) 1دهد که حسگرZ  2وZ 

ضود برای حسگرهای اند. این موبا مقادیر پاسخ تقریبا مشابه بیشترین میزان پاسخ را به گازهای هدف نشان داده

Z3  وZ4 ( 5-1دول )از حسگرها که در جکند. با در نظر گرفتن اندازه بلورا مربوط به هر یک نیز صدق می

اند، شابهی را داشتههای تقریبا مپاسخ ،توان این نتیجه را گرفت که حسگرهایی با اندازه بلورا یکسانآمده، می

ز هدف پاسخی به گا Z5حسگر  اند.سنتز شدهبا روش هیدروترمال در شرایط مختلفی  ZnOاگرچه پودرهای 

 شود.نداشت که در ادامه به آن پرداخته می

تغییرات  بر حسببراین، نمودار کالیبراسیون مربوط به هر حسگر، یعنی نمودار تغییرات پاسخ علاوه

پ -5-1در شکل ) (ppm 2000-8000بین  2COو برای  ppm 100-800گاز هدف )برای اتانول بین غلظت 

حسگر نسبت به هر دو شودکه با افزایش غلظت پاسخ از این نمودار دریافت می ( نشان داده شده است.و ت

کنش گاز هدف در اثر افزایش غلظت تواند به دلیل افزایش آهنگ برهمگاز افزایش یافته است، این موضود می
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دهد که نشان مینیز گاز باشد. از سویی دیگر، شیب نمودار کالیبراسیون که بیانگر مفهوم حساسیت است، 

 ،برایناند. علاوهداشته نسبت هر دو گاز یت بالاتری راتر حساسحسگرهای ساخته شده با اندازه بلورا کوچک

این موضود تاکیدی بر قابلیت کند. را بیان می (r) 1رابطه خطی با ضریب همبستگی بالا ،نمودار کالیبراسیون

 کارگیری در محیط واقعی است.حسگر برای به اعتماد

 

و  2COگاز  ppm 8000گاز اتانول )ب(  ppm 800نسبت به )الف(  UVتحت تابش  5Z-1Zپاسخ حسگرهای  -1 -5شکل 

 2COنسبت به )پ( گاز اتانول )ت( گاز  4Z-1Zحسگرهای نمودار کالیبراسیون 

 

 

 

                                                 
1  Correlation coefficient 
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 2COاندازه بلورا هر نمونه و ضریب همبستگی نمودار کالیبراسیون نسبت به گاز اتانول و  -1 -5جدول 

 D (nm) کد نمونه
r 

 )اتانول(
حساسیت اتانول 

(1-ppm) 
r 

 (2CO) 
 2COحساسیت 

(1-ppm) 

Z1 18/1 983/0 11/0 994/0 00183/0 

Z2 4/21 988/0 084/0 992/0 0018/0 

Z3 31 978/0 021/0 977/0 0012/0 

Z4 7/33 980/0 011/0 976/0 0011/0 

اومتی خواهد شود که اندازه بلورا چه تاثیری بر عملکرد حسگر مقدر ادامه به این موضود پرداخته می

 یده بر روش لیتشک ییبار فضا هیتوان به عرض ناحیرا م یفلز یدهایاکس ییایمیش-یمقاومت تیخاصداشت. 

است. به  ازگ یجذب و دفع مولکول ها فرآیند ها در طولانتقال الکترونکه ناشی از  مرتبط دانستها بلورا

که  وجود دارد و خمش نوار ییمنطقه بار فضا نیب یمیرابطه مستقگونه بیان کرد که توان اینعبارت دیگر، می

 .[78] اردد یستگبه نوبه خود به اندازه و شکل دانه بآن نیز که  وابسته استدر دانه  بار به غلظت حامل

نقش  هاه و اتصال بین بلوراهای رشد یافتنیز اشاره شد، هندسه بلورا (6-1) طورکه در بخشبنابراین، همان

ا توجه به رابطه بکنند. در آن بخش به این موضود پرداخته شد که مهمی را در توابع گیرنده و انتقال بازی می

بلورا /دانهه ابعاد توان در نظر گرفت. برای حالتی کحالت مختلف را می بین اندازه دانه و عرض ناحیه تخلیه سه

ن شرایط یابد. زیرا در ایگیری افزایش میقابل مقایسه با طول دبای باشد، حساسیت حسگر به طرز چشم

ی انتقال بار و هیو سد انرژی قابل توجهی برا شدنوارهای انرژی تقریبا در کل ساختار به صورت تخت خواهد 

ث ایجاد تغییر های سطحی باعدرون بلورا وجود نخواهد داشت. بنابراین تعداد کمی از بارهای ناشی از واکنش

 ر ابعاد نانومتر()د ترکوچک ذراتاندازه در حسگرهایی با براین، شود. علاوهزیادی در رسانایی کل ساختار می

 نآبه تبع  شود وبیشتر میذب گاز برای جسطح  یدسترس یتقابلبه دلیل افزایش نسبت سطح به حجم، 

  یابد.حساسیت حسگر بهبود میدر نتیجه  برهمکنش بین گاز و سطح افزایش خواهد یافت

رود که با کوچک شدن ابعاد دانه/بلورا حساسیت با توجه به توضیحات مطرح شده، انتظار می

( با Z4و  Z3, Z2, Z1شده ) حسگرهای گازی بهبود یابد. برای بررسی این موضود، پاسخ حسگرهای ساخته
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دهد نشان می (2-5شکل)گیری شد. نتایج حاصل اندازه 2COهای مختلف نسبت به گاز اتانول و اندازه بلورا

 پاسخ حسگرها نسبت به هر دو گاز افزایش و زمان پاسخ نیز کاهش یافته است.با کاهش ابعاد بلورا که 

 

 2COپاسخ حسگرها بر حسب اندازه بلورا نسبت به )الف( گاز اتانول )ب(  -2 -5شکل 

طور که توضیح داده شد، با کاهش اندازه بلورا پاسخ حسگر بهبود یافته است. اما نتایج حسگر همان

Z5 ر باشیم، توان انتظار داشت با کوچک شدن اندازه دانه شاهد بهبود پاسخ حسگدهد که همیشه نمینشان می

هایی که در براساس اندازه بلورابلکه باید پارامترهای دیگری هم علاوه بر اندازه دانه در نظر گرفته شود. 

دارای کوچکترین اندازه بلورا است، اما این حسگر  Z5( آمده است، حسگر ساخته شده با پودر 4-2جدول )

نداشت. برای توضیح عدم پاسخ حسگر دو دلیل گونه پاسخی به گازهای هدف تحت شرایط تابشی مختلف هیو

 های این حسگر وجود دارد:یابیاحتمالی بر اساس مشخصه

نمونه  ذرات، این احتمال وجود دارد که SEMتصاویر بر اساس  :5Zآگلومره شدن ذرات پودر  -1 

Z5 به این نکته  . بایدنداشته استسطح حسگر تخلخل مناسبی بنابراین ممکن است که اند و آگلومره شده

گاز  یهاجذب مولکول یفعال برا یهامکان تیماهبر  بلور یریگجهت و اندازه دانهتوجه کرد که اگرچه 

ی سطح نیز از پارامترهای مهم در فرآیند جذب و دفع گاز است. در سطوح متخلخل، مورفولوژتاثیرگذار است اما 

های کند که منجر به افزایش جایگاهنیز نفوذ می تر حسگرهای داخلیگاز هدف علاوه بر سطح حسگر به لایه

 . (3-5)شکل  شودفعال برای جذب گاز می

 (ب) )الف(
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 .[79]ها های سنجش گاز در لایه فشرده شده و لایه متخلخل دانهکنشتصویر شماتیک از برهم -3 -5شکل 

ای از تصویر به همراه گوشه µm 1نمایی در مقیاس بزرگ Z5و  Z1حسگر  SEMبرای مقایسه تصویر 

نشان داده شده است. در این تصاویر به وضوح مشخص است که سطح  (5-4) در شکل nm 100در مقیاس 

 اند.تخلخل کمتری دارد و ذرات به هم چسبیده Z1نسبت به حسگر  Z5حسگر 

شود، اگرچه حسگرهای ساخته شده و پاسخ آن به گاز هدف مشخص می بنابراین  براساس اندازه بلورا

های بار پاسخ حسگر بهبود در ابعاد کوچک بلورا )قابل مقایسه با طول دبای( به دلیل ترابری بهتر حامل

د به صورت کنترل شده باشد. زیرا در نانو ذرات به دلیل افزایش نسبت سطح به یابد، اما کاهش ابعاد بایمی

حجم تمایل به آگلومره شدن بسیار زیاد است و در این حالت نه تنها ناحیه موثر سطح که در معرض گاز قرار 

های حاصل از . در واقع آگلومره[80،81]شود یابد، بلکه نفوذ گاز بین ذرات نیز محدود میگیرد کاهش میمی

یابی به . بنابراین برای دستها کمتر استدر آننفوذ گاز  امکانتر هستند یعنی به هم فشرده های کوچکدانه

 اندازه دانه بهینه، باید اندازه و تخلخل آگلومره نیز در نظر گرفته شود.پاسخ بهینه علاوه بر اهمیت تنظیم 

  
((

 لایه متخلخل لایه فشرده
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در  nm 100به همراه بخشی از تصویر در مقیاس  µm 1در مقیاس  Z1)ب(  Z5حسگر )الف(  FE-SEMتصاویر  -4 -5شکل 

 گوشه تصویر

 (،4-4)شکل  هانمونه Vis-UV هایبراساس طیف در ناحیه فرابنفش: 5Zجذب پایین نمونه  -2

است. بنابراین با توجه به میزان  Z5مربوط به نمونه  nm 400کمترین میزان جذب در طول موج کمتر از 

تحت تابش  پاسخی به گاز هدف Z5رود که حسگر مبتنی بر پودر انتظار می UVجذب ضعیف آن در ناحیه 

UV .نداشته باشد 

 )الف(

 )ب(
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  تحت تابش و در حضور هوا Z1حسگر  سازوکار 2-5

ن ترتیب در ایبهترین پاسخ را به گازهای هدف داشت، بدین Z1در بخش قبل مشخص شد که حسگر 

 شود. گیری پرداخته میدر شرایط مختلف اندازه Z1بخش به بررسی عملکرد حسگر 

وج مشخص مبا شدت و طول  UV ابتدا حسگر تحت تابش گیری، قبل از ورود گاز هدف،در فرآیند اندازه

تحت  Z1نه ثابت شود. برای مثال تغییرات مقاومت نمو ی آن تحت تابششود تا مقاومت پایهقرار داده می

های مربوط کنشاده شده است. برهم( نشان د5-6های مختلف در شکل )در شدت nm 390تابش با طول موج 

طور که در شکل ( فصل اول به طور کامل توضیح داده شده است. همان1-5) به تابش و سطح حسگر در بخش

های بار مقاومت ش حاملحفره و افزای-، به دلیل تولید زوج الکترونUV(  مشخص است بعد از تابش 6-5)

که منبع ورتییابد. بعد از اینکه تحت تابش، مقاومت حسگر به مقدار اشباد رسید، در صخیلی سریع کاهش می

( 5-6) ( که از شکل5-2های جدول )دادهبه یابد. با توجه ابش خاموش شود، مقاومت مجدد افزایش میت

تواند ین زمان میتر بودن اشود که زمان بازیابی بیشتر از زمان پاسخ است. دلیل طولانیاستخراج شد، دیده می

ما، با افزایش ادهد. بسیار آهسته رخ میهای اکسیژن در دمای اتاق به ناشی از آن باشد که فرآیند دفع گونه

یشتر بوده بهای بار یابد، زیرا در شدت تابش بیشتر، چگالی حاملشدت تابش، زمان بازیابی حسگر کاهش می

ا به حالت اولیه های ناشی از تابش واکنش داده تهای سطح با حفرهبنابراین زمان کمتری نیاز است تا اکسیژن

 .[69]برگردند 
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های مختلف تابش در در شدت nm390تحت تابش با طول موج  Z1تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای نمونه -5 -5شکل 

 حضور هوا

 تحت تابش در حضور هوا Z1زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر  -2 -5جدول 

 39/0 76/0 4/1 8/1 3/2 (2mW/cmشدت تابش )

 18 13 9 8 6 (sزمان پاسخ )

 125 109 100 100 87 (sزمان بازیابی )

ی هاهای مختلف تابش و در طول موج( در شدتʋhRدر حضور هوا و تحت تابش ) 1Zمقاومت نمونه 

nm 365  بالا برای هر دو طول های کنند که در شدتان می( آمده است. این نمودارها بی5-7در شکل ) 390و

د باشد که افزایش تواند موید این موضورسد. این پدیده میموج تابش، مقاومت پایه تقریبا به مقدار اشباد می

 های بار ناشی از تابش ندارد.های بین سطح حسگر و حاملکنششدت تابش تاثیری بر برهم
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)ب(   nm 365در طول موج )الف(  UVهای تابشی مختلف در حضور هوا تحت شدت Z1تغییرات مقاومت حسگر  -6 -5شکل 

nm 390 

 UVدر حضور گاز اتانول و تحت تابش  Z1حسگری نمونه  سازوکار 3-5

بعد از اینکه مقاومت حسگر تحت تابش در حضور هوا ثابت شد، گاز اتانول به محفظه حسگری تزریق 

 nm 390با طول موج  UVتحت تابش  ppm 800غییرات مقاومت بعد از ورود گاز اتانول با غلظت می شود. ت

، تغییر مقاومت بواسطه ترابری MOSدر حسگرهای  ( آمده است.8-5در شکل ) 2mW/cm 3/2و با شدت 

(، 5-1) واکنشو با در نظر گرفتن اساس این بر  شود.های بار بین ماده حسگری و گاز هدف ایجاد میحامل

O2 (hυ) کنش اتانول با برهم در اثر
شود کاهش مقاومت حسگر می منجر بهها به نوار رسانش بازگشته و الکترون-

O2 (hυ) . لازم به ذکر است که [82]
O2 (ads)نسبت به -

شود و همین عامل میتری به سطح مقید به طور ضعیف -

نسبت به حالت تاریکی پاسخ بهتری را نشان دهد. بنابراین، تحت  UVاهد شد که حسگر تحت تابش باعث خو

بر  شتریفعال ب هایجایگاهفراهم آوردن تعداد نوار رسانش و با بار در  یهاتعداد حامل شیبا افزا UV تابش

 . [82،83]یابد می شیافزاسطح پذیری شیمیایی واکنش ،سطح یرو

(5- 2) C2H5OH+3O2(hυ)
-

→2CO2+3H2O+3e
- 
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 2mW/cm 3/2 وشدت nm390با طول موج  UVگاز اتانول تحت تابش ppm 800به  1Zتغییرات مقاومت حسگر  -7 -5شکل 

 در حسگری گاز اتانول Z1پارامترهای مختلف بر عملکرد حسگر تاثیر بررسی  4-5

ه  گاز و چگونگی تغییر مقاومت نسبت ب Z1عملکرد حسگر  سازوکاربحث پیرامون کلیت اینکه پس از 

در  Z1ر مشخص شد. در ادامه به بررسی تاثیر پارامترهای مختلف در عملکرد حسگ UVاتانول و تحت تابش 

کرد حسگری را در حضور گاز اتانول بهترین عمل Z1لازم به ذکر است که حسگر پردازیم. حضور گاز اتانول می

ز ااز خود نشان داد، به همین دلیل بررسی برخی  2mW/cm 3/2ت و شد nm 390تحت تابش با طول موج 

 پارامترها در شرایط بهینه انجام شده است.

 بررسی تاثیر دما بر فرآیند حسگری  1-4-5

و دمای  در این پژوهش بررسی پارامترهای حسگری تحت تابش و در دو دمای انتخابی یعنی دمای اتاق

C° 80  ر دمای دانجام شده است. با توجه به اهمیت سنجش گاز در دمای اتاق، سعی بر آن بود که حسگری

( C° 80ی اتاق )اتاق مورد بررسی قرار گیرد. از طرفی برای بررسی تاثیر دما تحت تابش، دمایی بیشتر از دما

 °Cاز  عمولا در دمای کمترم MOSانتخاب شد، زیرا حسگرهای  C° 100نیز انتخاب شد. این دما کمتر از 

 به گاز هدف پاسخی ندارند.  100
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 °C( پاسخ )%( حسگر در دمای اتاق و دمای 5-9، در شکل )Z1برای بررسی تاثیر دما بر فرآیند حسگر 

 nm 390و طول موج  2mW/cm 3/2با شدت  UVهای مختلف نسبت به گاز اتانول تحت تابش در غلظت 80

اسخ پا افزایش دما، شود که باین شکل دیده می در Z1منحنی پاسخ حسگر بر اساس مقایسه شده است. 

به اتانول  گرپاسخ حس C° 80حسگر تغییر قابل توجهی داشته است. برای مثال با تغییر دما از دمای اتاق تا 

لاوه بر عدهد با افزایش دما تغییر یافته است. این موضود نشان می %113به  %40از  ppm 800با غلظت 

ه افزایش چگالی بشود و منجر هایی نیز حاصل از گرما در نمونه تولید میالکترون ،های ناشی از تابشالکترون

ین، دیده علاوه برا .[69]شود الکترون خواهد شد که به فرآیند حسگری کمک کرده و پاسخ بهتری حاصل می

ه است. برای های پایین بخار اتانول نیز پاسخ قابل توجهی داشتشود که با افزایش دما، حسگر در غلظتمی

بدست  %32و  %8، به ترتیب تقریبا C° 80در دمای اتاق و در دمای  ppm 100مثال پاسخ حسگر در غلظت 

 آمد.

 

در )الف(  nm 390و طول موج  2mW/cm 3/2با شدت  UVتحت تابش  1Zپاسخ )%( حسگر نسبت به گاز اتانول  -8 -5شکل 

 C 80°دمای دمای اتاق )ب( در 

 بررسی تاثیر غلظت 2-4-5

بدست های مختلف پاسخ حسگر در غلظتهای تجربی که از برازش دادهمنحنی کالیبراسیون حسگر 

( رسم شده 5-10در حضور گاز اتانول، در شکل ) Z1برای حسگر  C°  80در دمای اتاق و در دمای  آیدمی
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دهد که با افزایش غلظت در هر دو شرایط دمایی پاسخ حسگر افزایش یافته است. نشان می این منحنی .است

های گاز اتانول، پاسخ حسگر در دهد که در تمامی غلظتنشان میعلاوه براین، نمودار کالیبراسیون خطی 

میزان آید، نحنی بدست مینکته حائز اهمیت دیگری که از این مبیشتر از دمای اتاق است.  C° 80دمای 

منجر به بهبود حساسیت افزایش دما شود که معلوم میبا در نظر گرفتن شیب منحنی حساسیت حسگر است. 

 است.  شده برابر( 9/2)تقریبا  Z1حسگر 

در محیط  (، قابلیت حسگر برای به کارگیریrبالا )ضریب همبستگی خطی بودن منحنی کالیبراسیون با 

 دهد.می افزایشرا واقعی 

 

 C° 80 در دمای اتاق و دمای Z1منحنی کالیبراسیون حسگر  -9 -5شکل 

 موج و شدت تابش بر فرآیند حسگری بررسی تاثیر طول 3-4-5

از جمله مواردی که در حسگری تحت تابش باید در نظر داشت میزان شدت و طول موج منبع تابش 

است که بر فرآیند حسگری تاثیر بسزایی دارند. بدین منظور، برای بررسی تاثیر شدت بر پاسخ حسگر نسبت 

مختلف و طول های پاسخ در شدت C° 80در دمای  ppm 800به گاز اتانول، با در نظر گرفتن غلظت مشخص 

(. پاسخ حسگر با افزایش شدت به یک 11-5مورد بررسی قرار گرفت )شکل  nm 390و  nm 365های موج
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خوانی ندارد، زیرا تئوری یابد. این نتیجه با نتایج حاصل از تئوری همرسد اما سپس کاهش میمقدار بهینه می

یابد. اما نتایج تجربی دیگری نیز گزارش شده است می کند که با افزایش شدت، پاسخ نیز افزایشبینی میپیش

یابد. برای توضیح این رفتار، دی رسد و سپس کاهش میکه با افزایش شدت، پاسخ به یک مقدار بهینه می

دهنده کاهش های واکنشهای بالا سهم حاملاند؛ در شدتو همکاران دو دلیل احتمالی را بیان کرده 1لیت

شوند. دلیل دوم مطرح شده این های بار ناشی از تابش وارد واکنش با گاز هدف نمیملتمامی حا ایابد، زیرمی

شود. های گازی بر روی سطح حسگر میهای بالا آهنگ واجذبی بیشتر از آهنگ جذب گونهاست که در شدت

ر ضروری های گاز و سطح حسگتر این موضود، بررسی فرآیند جذب/واجذب بین گونهبنابراین، برای درا دقیق

 است.

 

های مختلف و طول موج گاز اتانول تحت تابش با شدت ppm 800نسبت به  C° 80در دمای  Z1پاسخ حسگر  -10 -5شکل 

 nm 390)ب(  nm 365)الف( 

، دو شدت مشابه را 390و  nm 365 موج بر رفتار حسگر، برای دو طول موجبرای اطلاد از تاثیر طول

-12های تابشی مشابه در شکل )های مختلف و شدتتوان مورد بررسی قرار داد. پاسخ حسگر در طول موجمی

( آمده است. در طول موج کوتاه به واسطه انرژی بیشتر، مقدار پاسخ حسگر بهبود یافته است. نکته دیگری 5

با  nm 365در این دو طول موج است. پاسخ بهینه در طول موج که نیز باید به آن توجه کرد، پاسخ بهینه 
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بدست آمد، که تفاوت چندانی ندارند  %113با مقدار تقریبی  nm 390و در طول موج  %90مقدار تقریبی 

 2/4ر از طول موج دیگر است )تقریبا به مراتب کمت nm 365برابر( اما میزان شدت در طول موج  2/1)تقریبا 

 nm 365جویی در مصرف انرژی اولویت باشد، طول موج تحریکی این چنانچه در سیستمی صرفهابر(. بنابربر

 تواند کارآیی مشابهی را از خود نشان دهد.با مصرف انرژی خیلی کمتر می

 

 390و  nm 365 های متفاوتموج به گاز اتانول در طول Z1مقایسه پاسخ حسگر  -11 -5شکل 

 پاسخ و زمان بازیابیبررسی زمان  5-4-4

یکی از پارامترهای مهم در هر حسگری که بخواهد در محیط واقعی به کار گرفته شود، زمان پاسخ و 

 و هایی که خطر انفجار وجود داردزمانی بازیابی آن حسگر است. زیرا پاسخ سریع به گاز به خصوص در محیط

 Z1آید. حسگر ، پارامتری مهم از عمکلرد حسگر به حساب میدهیخهشدار به موقع حسگر یا همان زمان پاس

 Z1بسیار کوتاهی نسبت به گاز اتانول از خود نشان داد. برای مثال، نمودار زمان پاسخ حسگر  دهیزمان پاسخ

دهد که حسگر ساخته شده زمان ( نشان می13-5)شکل  C° 80بر حسب تغییر غلظت در دمای اتاق و دمای 

زمان  ppm 800دهی کوتاهی دارد، و این زمان با افزایش دما کمتر نیز شده است. برای مثال در غلظت پاسخ

ثبت شد و این زمان با تغییر  s 8 و s 13به ترتیب حدود  C° 80در دمای اتاق و دمای  Z1دهی حسگر پاسخ

 تغییرات محسوسی نداشت. ppm 800-100غلظت گاز از 
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( الف5-9گونه که در شکل )بسیار کوتاه است اما هماندر دمای اتاق  Z1اگرچه زمان پاسخ حسگر 

ول به مقدار مشخص است، بازیابی حسگر به طور کامل انجام نشده است و مقاومت حسگر بعد از خروج گاز اتان

ازیابی سیستم بکنند این است که رسد. در واقع یکی از مشکلات حسگرهایی که در دمای اتاق کار میپایه نمی

های ما به دفع گونهدیابد، زیرا شود، در حالی که با افزایش دما بازیابی حسگر بهبود میبه طور کامل انجام نمی

ب( با افزایش دما بازیابی سیستم 5-9شکل )به نحوی که مطابق  ،کندمیروی حسگر کمک  ازجذب شده 

در  UVش که حسگری را تحت تاب یهای دیگرتری انجام شده است. بازیابی ناکامل در پژوهشطور کاملبه

 .[28]اند نیز گزارش شده است دمای اتاق بررسی کرده

 

 2mW/cm 3/2در شدت  C° 80زمان پاسخ حسگر بر حسب تغییر غلظت در دمای اتاق و دمای  -12 -5شکل 

 بررسی پایداری حسگر 5-4-5

 طی Z1، تکرارپذیری و پایداری آن است. پاسخ حسگر خوبحسگر دیگر یک  از دیگر پارامترهای مهم

گاز اتانول که در مدت زمان  ppm 800ر به (. نتایج پاسخ حسگ14-5گیری شد )شکل مدت یک ماه اندازه

 دهد.ن میدهنده آن است که حسگر نسبت به این گاز پایداری خوبی را نشاگیری شد، نشانروز اندازه 30
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 روز 30گاز اتانول در مدت  ppm 800پاسخ حسگر به  -13 -5شکل 

 و تحت تابش 2COدر حضورگاز  1Zحسگر  سازوکار 5-5

در  1Zوقتی حسگر  گیرد.مورد بحث قرار می 2COدر این بخش بررسی رفتار حسگر در حضور گاز 

ن یک گازی اکسنده است و به عنوا 2COقرار گرفت، مقاومت آن افزایش یافت، زیرا گاز  2COمعرض گاز 

( و 5-3وابط )ررسانا به صورت کنش با سطح نیمکند. واکنش این گاز در برهمگیرنده قوی الکترون رفتار می

 شود.( بیان می4-5)

(5-3) CO2(g)+ehϑ
- →CO2(ads)

-  

(5-4) CO2(ads)
-

+O(hϑ)
-

+2e(hϑ)
- →CO(g)+2O

2-
 

نیز  1Zیابد. در نمونه افزایش می 2COقاومت حسگر تحت گاز م، (4-5( و )3-5)بر اساس روابط 

( مشخص است، با ورود گاز به محفظه حسگری تحت تابش، مقاومت افزایش 5-15طور که در شکل )همان

مشخص  داراین نموچنین در همکه در تاریکی حسگر پاسخی به گاز هدف نداشته است. یافته است، در صورتی

ده اکسیژن های جذب شتر است، چون دفع گونه( کوتاهresτ( نسبت به زمان پاسخ )recτاست که زمان بازیابی )

 . [69،84]افتد به آهستگی اتفاق می
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 و در تاریکی UVدر دو حالت تابش  2COدر حضور گاز  1Zحسگر  مقاومت -14 -5شکل 

  2COدر حسگری گاز  1Zپارامترهای مختلف بر عملکرد حسگر تاثیر بررسی  5-6

ماهای پایین دها در گیری، همانند گاز اتانول، اندازه2COنسبت به گاز  1Zدر بررسی پارامترهای حسگر 

(C° 100>و تحت تابش انجام شد. در ضمن به دلیل آن ) از بر گکه غلظت که در صنایع غذایی مرسوم است

یان های گاز بر حسب درصد حجمی بشود در ادامه بحث و بررسی نتایج غلظتحسب درصد حجمی بیان می

 باشد.می ppm 10000خواهد شد و یک درصد حجمی معادل 

 بررسی تاثیر دما 1-6-5

با  UVتحت تابش  C° 80در دمای اتاق و دمای  2COهای مختلف نسبت به غلظت 1Zپاسخ حسگر 

به گاز اتانول، این  1Zهای حسگر پاسخ در مقایسه با ( آمده است.16-5در شکل ) 2mW/cm 8/1شدت 

 2COتواند به ساختار پایدار گاز مقدار کمتری دارد. دلیل این موضود می 2COهای حاصل نسبت به گاز پاسخ

شود، کنش با سطح حسگر میرهماست به سختی وارد ب برگردد. از آنجایی که این گاز دارای پیوند دوگانه

ای نیست. سیگنال تشخیص حسگرهای تجاری موجود بنابراین شناسایی آن با حسگرهای مقاومتی کار ساده

در بازار نیز برای چنین گازهای پایداری بسیار ضعیف )در حدود میلی ولت( و نزدیک به سیگنال نویز در مدار 
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 اشاره 2COشناسایی گاز به یکی از نقاط قوت این پژوهش می توان ن به عنواالکترونیکی دتکتور است. بنابراین 

خالص )بدون کاتالیست و  ZnOدر دماهای پایین و با حسگری مبتنی بر پاسخ قابل قبولی این گاز با کرد که 

( 3-2های صورت گرفته به جدول )برای مقایسه نتایج حاصل با دیگر پژوهششناسایی شده است. آلایش( 

 شود.مراجعه 

 %08/0ت می توان به کمترین میزان تشخیص مقدار گاز با غلظ 2COدر سنجش گاز نکته مهم دیگر 

اهش یافت، ک %1/0با بالابردن دما این نکته حایز اهمیت است که کمترین میزان تشخیص گاز به اشاره کرد. 

ا افزایش ببود. بنابراین  %2/0که در دمای اتاق کمترین میزان تشخیص حسگر نسبت به این گاز در صورتی

در  2OCگاز  %1/0دما، توانایی حسگر برای تشخیص میزان کمتر گاز تقویت شد اگرچه که میزان پاسخ به 

 بسیار ناچیز است. C° 80دمای 

 

 C° 80در )الف( دمای اتاق )ب( دمای  2mW/cm  8/1 با شدت تحت تابش 2COنسبت به گاز  1Zپاسخ حسگر  -15 -5شکل 

 بررسی تاثیر غلظت 2-6-5

 (17-5) در شکلکه  C° 80در دمای اتاق و دمای  2COنسبت به گاز  1Zمنحنی کالیبراسیون حسگر 

بیشتر از  C° 80در دمای  1Z، پاسخ حسگر 2COگاز   %2/0-08/0 هایغلظت دردهد، آمده است نشان می

دارای  2COنسبت به گاز ، 1Zحسگر منحنی برازش شده خطی کالیبراسیون، مربوط به . دمای اتاق است

0 10 20 30 40 50 60 70

0

3

6

9

12

15

R
C
 (

%
)

Time (s)

 0.2%

 0.4%

 0.6%

 0.8%

RT; 1.8 mW/cm2

0 10 20 30 40 50 60

0

3

6

9

12

15

18

21
 0.08%

 0.1%

 0.2%

 0.4%

 0.6%

 0.8%

R
C
 (

%
)

Time (s)

80 oC; 1.8 mW/cm2



88 

 

بدست  96/0و  99/0به ترتیب  C° 80در دمای اتاق و دمای  بالایی است. مقدار این ضریب ضریب همبستگی

 .آمد

 

 C° 80در )الف( دمای اتاق و )ب( دمای  2COنسبت به گاز  1Zمنحنی کالیبراسیون حسگر  -16 -5شکل 

 تاثیر شدت تابش و طول موج 3-6-5

رسی مورد بر nm 390و  nm 365های نیز در طول موج 2COتاثیر شدت بر پاسخ حسگر نسبت به گاز 

 2mW/cmدر شدت  nm 365حسگر برای طول موج  دهند که پاسخ(. نتایج نشان می81-5قرار گرفت )شکل 

دت شرسد و بعد از آن با افزایش به مقدار اشباد می 2mW/cm 8/1در   nm 390و برای طول موج  55/0

 ماند.کند و تقریبا بدون تغییر میپاسخ حسگر تغییر قابل توجهی نمی
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های مختلف برای دو طول موج )الف( تحت تابش با شدت 2COنسبت به گاز  C° 80در دمای  1Zپاسخ حسگر  -17 -5شکل 

nm 365   )ب(nm 390 

طور که نمودار مقایسه در شکل ای بین تاثیر طول موج بر پاسخ حسگر صورت پذیرد هماناگر مقایسه

های مشابه، پاسخ حسگر تحت تابش با طول شود که در شدت( نمایش داده شده است، مشخص می19-5)

تر ( انرژی منبع تابش در طول موج کوتاهE=hc/λی )بهبود یافته است. از آنجایی که طبق رابطهتر موج کوتاه

رود که میزان تولید زوج الکترون و حفره بیشتر بوده و منجر به بهبود پاسخ بیشتر است، بنابراین انتظار می

 حسگر شود. 

 

 390و  nm 365 در طول موج Z1مقایسه پاسخ حسگر  -18 -5شکل 
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  2COنسبت به گاز  1Z پایداری حسگر 5-6-4

دهنده (، نشان02-5روز انجام شد )شکل  30که به مدت  2COگاز  ppm 800نتایج پاسخ حسگر به 

 پایداری تقریبا خوبی داشته است. نیز  2COآن است که حسگر نسبت به گاز 

 

 روز 30به مدت  2COگاز  ppm 800بررسی پاسخ حسگر به  -19 -5شکل 

 بررسی زمان پاسخ و زمان بازیابی 5-6-5

 مهم و زمان بازیابی که از جمله پارامترهای دهیپارامتر زمان پاسخ 2COبه گاز  1Zدر مطالعه حسگر 

که در شکل  C° 80حسگر در دمای اتاق و دمای  دهی. زمان پاسخگیری شداندازهتواند باشد نیز هر حسگر می

حسگر به گاز هدف کوتاه است و با افزایش دما،  دهیالف( آمده است، حاکی از آن است که زمان پاسخ-21-5)

کنش گاز هدف و سطح حسگر، مدت زمان پاسخ و زمان بازیابی حسگر کاهش به دلیل بهبود آهنگ برهم

 C° 80ثانیه و در دمای  20در دمای اتاق حدود  2COگاز  %8/0گر به یابد. برای مثال زمان پاسخ حسمی

به گاز  Z1دهی حسگر در مقایسه با حسگرهای تجاری موجود در بازار زمان پاسخ. ثانیه بوده است 12 تقریبا

2CO  4160زمان پاسخ حسگر تجاری فیگارو مدل بسیار کوتاه است. برای مثال-TGS  برای شناسایی گاز

2CO .علاوه براین با افزایش غلظت گاز به دلیل آنکه میزان گاز بیشتری در دسترس ، تقریبا دو دقیقه است

تواند به میزمان پاسخ کوتاه این  زمان پاسخ حسگر خواهد شد. گیرد، منجر به کاهشسطح حسگر قرار می
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کنند، ر دمای اتاق کار میعنوان یک ویژگی مهم در نظر گرفته شود، زیرا زمان پاسخ برای حسگرهایی که د

 و کشد. در طول این مدت زمان طولانی، عوامل محیطی مانند دماگاهی بین چند دقیقه تا ساعت طول می

رطوبت ممکن است که بر پاسخ حسگر تاثیر بگذارد. بنابراین، حسگرهایی که زمان پاسخ و زمان بازیابی طولانی 

اد نیستند. به همین دلیل در بسیاری از موارد استفاه از حسگرهای دارند برای کاربری در محیط واقعی قابل اعتم

MOS  رغم دمای عملیاتی بالا و مصرف انرژی زیاد به دلیل زمان پاسخ کوتاهی که دارند در اولویت علیتجاری

 تواند باشد.های اصلی آن میدر دماهای پایین یکی از مزیت Z1بنابراین، زمان پاسخ کوتاه حسگر هستند. 

زیابی تر زمان بابا آن روبرو هستند، مدت زمان طولانی MOSیکی از مشکلاتی که بیشتر حسگرهای 

ان پاسخ ای بین زمنیز وجود داشت، برای مثال مقایسه Z1نسبت به زمان پاسخ است. این موضود در حسگر 

ست اآورده شده  د(-5-18ج و -5-18در شکل ) C° 80حسگر و زمان بازیابی آن در دمای اتاق و در دمای 

توان به دفع یمتر است. دلیل این زمان بیشتر را دهد زمان بازیابی نسبت به زمان پاسخ طولانیکه نشان می

مان زاگرچه مدت  های جذب شده نسبت به فرآیند جذب گاز بر روی سطح حسگر نسبت داد.تر گونهآهسته

قدر هم ن بازیابی آنثانیه است. بنابراین، زما 30ر از کمتتر است، اما دهی طولانیبازیابی نسبت به زمان پاسخ

 طولانی نیست که بتواند عملکرد حسگر را تحت تاثیر قرار دهد.
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پاسخ با زمان ( مقایسه زمان پ) C 80°)الف( مقایسه زمان پاسخ )ب( زمان بازیابی در دمای اتاق و دمای  -20 -5شکل 

 C 80°( دمای تبازیابی در دمای اتاق )

 Z1گری حسگر گزینشبررسی  7-5

یک حسگر  ضروری و اساسی گری نیز از جمله پارامترهایعلاوه بر دارا بودن حساسیت بالا، گزینش

در کارگیری آن به صورت تجاری باید مورد توجه قرار گیرد، زیرا است که برای ورود حسگر به بازار و به

کاربردهای تجربی یک ماده حسگری ممکن است به غیر از گاز هدف به دیگر گازهای موجود در اتمسفر 

کارگیری حسگر گری موضوعی حیاتی است تا بهسنجش گاز نیز واکنش نشان دهد. بنابراین، مطالعه گزینش

ر بودن حسگرها وجود گهای مختلفی برای حل کردن چالش گزینشدر محیط واقعی و تجربی محقق گردد. راه

، [86]، کنترل با تابش نور [85]رود، کنترل دمای کار گری به کار میهایی که برای گزینشدارد. از جمله روش

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(

0.2 0.4 0.6 0.8
0

5

10

15

20

R
C

(%
)

Concentration (%)

 Recovery Time

 Response Time
80 0C

0.2 0.4 0.6 0.8
0

5

10

15

20

25

30

R
C

(%
)

Concentration (%)

 Recovery Time

 Response Time
RT

0.2 0.4 0.6 0.8
0

5

10

15

20

25

30

35

40
R

ec
o
v
er

y
 t

im
e 

(s
)

Concentration (%)

 RT

 80°C

0.2 0.4 0.6 0.8
0

5

10

15

20

25

30

35

40

R
es

p
o
n
se

 t
im

e 
(s

)

Concentration (%)

 RT

 80°C



93 

 

، مورفولوژی و ویژگی ساختاری ماده [12]ای، استفاده از فیلتر ، حسگرهای آرایه[87]استفاده از کاتالیست 

 . [15،23،89] های دیگرو روش [88]حسگری 

بهبود را  حسگر گریتوان گزینشدر حسگری گاز تحت تابش، با تغییر شدت و طول موج نور تابشی می

که پاسخ بهینه حسگر به اند که به دلیل آنو همکاران در پژوهش خود بیان کرده 1کاستلو. [52،69]بخشید

تواند به عنوان آید، بنابراین کنترل پارامترهای منبع تابش میهای تابشی متفاوتی بدست میهر گاز در شدت

ا به چگونگی این روش برای ایجاد فرآیند . اما آنه[69]گری مورد استفاده قرار گیرد رویکردی برای گزینش

گری با کنترل شدت تابش در یابی به گزینشمشابه این رویکرد، یعنی دستاند. ای نکردهگری اشارهگزینش

بیشترین حساسیت مربوط به اند که نیز ادعا کردهگزارش دیگری نیز توسط النزی و همکاران آمده است. آنها 

تغییر پارامترهای تابشی های دیگری نیز با استفاده از روشتی حاصل شده است. هر گاز در شدت بهینه متفاو

 های مرتبط با این موضود در فصل سوم آمده است.کار گرفته شده است که برخی از مقالهگری بهبرای گزینش

 Z1حسگر  گریها اشاره شد، در این بخش به موضود گزینشبا در نظرگرفتن مواردی که در بالا به آن

تانول، آمونیاا م)اتانول، ایزوپروپانول، استون،  پاسخ حسگر به گازهای مختلف شود. بدین منظور،پرداخته می

-ندازها (2mW/cm 39-2.8/0) های تابشی متفاوتشدت در nm 390با طول موج  UVتابش تحت  (2COو 

شکل مشخص است، رفتار  که درطور آمده است. همان (5-22) گیری شد. نتایج حاصل از این بررسی در شکل

تانول، ابرای مثال پاسخ حسگر نسبت به گاز  مشابه نیست.حسگر نسبت به گازهای مختلف با افزایش شدت 

ار بیشینه تقریبا یابد و بعد از رسیدن به یک مقدپروپانول و دی اکسید کربن با افزایش شدت ابتدا افزایش می

پس کاهش سایش شدت پاسخ نسبت به گاز متانول ابتدا افزایش و که با افزماند. در حالیبدون تغییر می

گاز آمونیاا  یابد. همچنین پاسخ حسگر با تغییر شدت نسبت بهیابد، و نسبت به گاز استون نیز کاهش میمی

 تقریبا ثابت است. 

                                                 
1 B.P.J. de Lacy Costello 
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برای  وعیهای متنهای مختلف، روشبا شدتبا در نظر گرفتن رفتار متفاوت هر گاز تحت شرایط تابشی 

توان لف( میا-22-5ای که به وضوح از نمودارهای پاسخ شکل )اولین نتیجهگری حسگر بیان کرد. گزینش

نول دارد، های تابشی بهترین پاسخ را نسبت به گاز اتادر تمامی شدت Z1گرفت، این نتیجه است که حسگر 

وان با استخراج تنها روشی نیست که میگری خوبی نسبت به این گاز دارد. اما این تبنابراین این حسگر گزینش

گری زینشگری برگزید. در ادامه روش پیشنهادی دیگر برای گاز نمودار فوق به عنوان روشی برای گزینش

 شود.پرداخته می

-در شدت گری، از نرمالیزه کرده پاسخ حسگردر این پژوهش، به عنوان یک روش ابتکاری برای گزینش

د، شودیده می ب(-5-22)که در شکل طورن شدت استفاده شده است. همانهای مختلف نسبت به کمتری

نشان داده شده بود نسبت به  (ب-22-5) های مختلف که در شکل( در شدتIxRپاسخ حاصل از هر گاز )

 است. (5-5)رابطه  ( نرمالیزه شده1IRپاسخ حسگر در کمترین شدت )

 (5-5) Normalized Response=
RIx

RI1

 

ر شدت گر، پاسخ دنیز بیان، xIهای تابشی متفاوت است و اندیس ، پاسخ حسگر در شدتIxRکه در آن 

 است.  (6I=8/2و  2mW/cm 39/0=1I ،76/0=2I ،4/1=3I ،8/1=4I ،3/2=5I) تابشی مشخص

دهد که بیشترین پاسخ حسگر نسبت به نتایج حاصل از پاسخ نرمالیزه شده حسگر به هر گاز نشان می

تواند به کار میبنابراین، این راهگر است. گزینش 2COتحت این شرایط نیز به گاز  و آیدبدست می 2COگاز 

 گری مورد استفاده قرار گیرد. برای گزینش "1آموزش ماشین"عنوان پارامتری برای بهبود روش 

 

                                                 
1 Machine learning 
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 های متفاوت )ب( پاسخ نرمالایز گازهای مختلفبه گازهای مختلف در شدت Z1)الف( پاسخ حسگر  -21 -5شکل 

  Z2نمونه  حسگری سازوکاربررسی  8-5

های حسگری نشان داد. ، در دمای اتاق رفتار متفاوتی را در پاسخZ2های سنتز شده، نمونه در بین پودر

انتظار  کاهنده و اکسنده داده شد، بر اساس توضیحاتی که قبلا در خصوص رفتار حسگر نود در پاسخ به گاز

اتانول(، کاهش و نسبت گازی ) کاهنده در حضور گاز ،nرسانای نود نیم رود که مقاومت حسگر مبتنی برمی

، 2COو اتانول  هایگاز معرض، در 2Z . اما تغییرات مقاومت حسگراست ( افزایش یابد2COبه گاز اکسنده )
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به گاز کاهنده و اکسنده  pرسانای نود مانند یک نیم Z2این رفتار نشان دهنده آن است که حسگر  بود. برعکس

 شود.دهد. در ادامه به توضیح کامل این رفتار پرداخته میپاسخ میدر دمای اتاق 

 شوند. اکسیدبندی میتقسیم p و نود nرساناهای اکسید فلزی بر اساس نود رسانش به دو دسته نود نیم

شود، براساس اینکه چه نقصی در ساختار بلوری رسانای اکسید فلزی شناخته میروی خالص که به عنوان نیم

از لحاظ خواص الکتریکی  ZnOخود داشته باشد، نود رسانش متفاوتی را خواهد داشت، هر چند که معمولا 

برای  pنیز مبنی بر رسانندگی نود  [90]های محدودی شود. اما گزارششناخته می nرسانای نود به عنوان نیم

ZnO  منشا نود رفتار رسانش  ارایه شده است. [95–91]خالصZnOهای ، ناشی از عیوب ساختاری و نقص

کنند. ایجاد می ZnOذاتی گوناگونی اعلام شده است که هر کدام از این نقایص نود متفاوتی از رسانندگی را در 

کنند ( به عنوان دهنده عمل میiZn) 1نشینی روی( و بینOVجای اکسیژن )برای مثال نقایص ذاتی مانند تهی

(، بین ZnV) 2جای رویچنین نقایص ذاتی مانند تهیشوند. هممی ZnOدر  nو منجر به رفتار رسانندگی نود 

کنند و منجر به رفتار رسانندگی ( به عنوان گیرنده عمل میZnO) 4( و جانشینی اکسیژنiO) 3نشینی اکسیژن

 خواهند شد.  pنود 

هایی که تا تواند باشد. بر اساس گزارشمناسب می یک راه حل PLبرای درا نود نقایص ذاتی، طیف 

خود در دو ناحیه محدوده مرئی و فرابنفش  PLدر طیف  ZnOکنون در مقالات مختلف ارایه شده است، معمولا 

( و گسیل محدوده NBE)5نزدیک نواری . گسیل محدوده فرابنفش با عنوان گسیل لبه[75]دارای گسیل است 

 7های اکسیتونیبازترکیب NBEشوند. منشا گسیل شناخته می 6(DLEمرئی با عنوان ترازهای عمیق انرژی )

                                                 
1 zinc interstitial 
2 Zinc Vacancy 
3 oxygen interstitial 
4 oxygen anti-site 
5 near-band-energy 
6 deep-level-energy 
7 excitonic 
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. البته لازم به ذکر ]96[است  ZnOنقایص ذاتی و ناخالصی در شبکه بلوری  DLEو منشا گسیل  1نوار-یا نوار

های متفاوتی برای منشا گسیل در ناحیه نشده است و دیدگاه ارایه PL سازوکاراست که هنوز درا کاملی از 

دهد را نشان میگوناگون ای از ترازهای انرژی مربوط به نقایص ( خلاصه5-23ئی ارایه شده است . شکل )مر

های مربوطه و گسیل PLهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین با بررسی طیف که توسط گروه

 نقایص احتمالی در ساختار را شناسایی کرد.توان می

 

 . [96]های مختلف گزارش شده است ای از ترازهای مختلف انرژی مربوط به نقایص که توسط گروهخلاصه -22 -5شکل 

دارای  Z2، نمونه PLاست. با توجه به طیف  ( آورده شده5-24در شکل ) Z2ه مربوط به نمون PLطیف 

 PLیف است. با توجه به توضیحات فوق در خصوص ط eV 64/2و   eV 19/3 ،eV 52/2های سه قله در انرژی

 PL)محدوده فرابنفش( و دو قله دیگر طیف  NBEربوط به م eV 19/3اکسید روی، قله با انرژی گسیل 

ی از ناش DLEطور که پیش از این توضیح داده شد، گسیل باشد. همانمی DLE)محدوده مرئی( مربوط به 

ر آبی دارد گسیلی در طول موج نو Z2نمونه  DLEهای وجود نقایص و یا ناخالصی در ساختار بلوری است. قله

، PLاین، با توجه به طیف باشد. بنابر znVبه  iZnو یا گذار از  znVتواند به دلیل گذار از نوار رسانش به که می

ه عنوان بجا جاهای روی باشد که این تهیتواند به دلیل تهیهای محدوده فرابنفش میانرژی گسیلی قله

 کنند.عمل می ZnOگیرنده در 

                                                 
1 Band-band 
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 Z2دمای اتاق نمونه  PLطیف  -23 -5شکل 

نیز این  Z2نمونه  EDXباشد، طیف  Pبا رسانش نود  ZnOتواند بیانگر نمونه که می PLعلاوه بر طیف 

کسیژن ا(، درصد اتمی روی و 25-5)شکل  Z2مربوط به نمونه  EDXکند. بر اساس طیف موضود را تاکید می

 جاهای روی باشد.تواند گواهی دیگر بر وجود تهیاست که می %47/55و  %38/43به ترتیب 

 

 Z2مربوط به نمونه  EDXطیف  -24 -5شکل 

رفتار  پساست،  pدارای رسانش نود  Z2شود که نمونه بنابراین با توجه به این توضیحات مشخص می

وجیه باشد. تتواند قابل کرد میرفتار می pرسانای نود که مانند یک نیم 2COحسگری آن نسبت به اتانول و 

 شود.رفتار این حسگر پرداخته میدر ادامه به بررسی 
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 و تحت تابش گاز اتانول در حضور Z2نمونه  حسگری سازوکار 1-8-5

 2mW/cm 25/0در دمای اتاق و در حضور گاز اتانول تحت تابش با شدت  2Zتغییرات مقاومت نمونه 

افزایش و  گاز ابتدا نشان داده شده است. مقاومت نمونه در حضور( 5-26)در شکل  nm 365و طول موج 

اومت در حضور کند )افزایش مقرفتار می pرسانای نود نیمیابد؛ یعنی حسگر ابتدا مانند یک سپس کاهش می

شود. این می )کاهش مقاومت در حضور گاز کاهنده( مشاهده nگاز کاهنده( اما  بعد از آن تغییر رفتار نود 

 Pنود  گیرسانندبخش قبلی مشخص شد که نمونه  توان توجیه کرد: بر اساس توضیحاتگونه میرفتار را این

جاهای روی تهی چگالیدهد اما از آنجایی که احتمالا دارد، بنابراین افزایش مقاومت بعد از ورود گاز رخ می

کترون (، چگالی ال2-5شود )رابطه کنش گاز اتانول با حسگر الکترون تولید میچنین در اثر برهمکم است و هم

 رکه در شکلطورا داشته باشد. همان nشود حسگر رفتار نود حفره افزایش یافته و باعث مینسبت به چگالی 

شود بازه ری ندارد، فقط باعث میشود، تغییر غلظت میزان گاز نیز بر این رفتار تاثینیز دیده می ب( 5-26)

 تر شود.زمانی افزایش مقاومت کوتاه

 

در حضور گاز اتانول در دمای اتاق تحت تابش )ب( تغییرات مقاومت حسگر  Z2در نمونه  p-n تغییر رفتار)الف(  -25 -5شکل 

Z2 های مختلف گاز اتانولدر دمای اتاق نسبت به غلظت 

(
(
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(. 27-5 تاثیر شدت تابش بر تغییر مقاومت حسگر تحت گاز اتانول نیز مورد بررسی قرار گرفت )شکل

-p تغییر رفتارچنان دهد که تغییر شدت نیز در دمای اتاق بر رفتار حسگر تاثیری نداشت و همنشان می نتایج

n شود.مشاهده می 

 

 های مختلف تابش در دمای اتاقدر شدت Z2تغییرات مقاومت حسگر  -26 -5شکل 

ای نه به گونهبا افزایش دما تغییرات مقاومت نمو، این موضود است که Z2اما نکته جالب توجه در حسگر 

ریافت داز این شکل  آمده است، C° 80در دمای  Z2تغییرات مقاومت حسگر ( 5-28)دیگر است. در شکل 

ز مقاومت کاهش کند زیرا بعد از ورود گارفتار می nرسانای نود شود که با افزایش دما حسگر مانند نیممی

با بالا رفتن دما  ؛دتوان این گونه تفسیر کردمای اتاق می آن دراست. این رفتار را در مقایسه با رفتار  هیافت

چگالی  ه افزایشو منجر ب شوندها از نوار ظرفیت برانگیخته شده و به نوار رسانش منتقل میبرخی از الکترون

 هد.درا نشان می nسگر رفتار نود شود. بنابراین با افزایش حامل بار الکترون، حمی هاالکترون
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 C° 80در دمای  UVنسبت به گاز اتانول تحت تابش  Z2تغییرات مقاومت حسگر  -27 -5شکل 

ش یافت(، در دمای اتاق ثابت نبود )ابتدا افزایش و سپس کاه Z2از آنجایی که تغییرات پاسخ حسگر 

ختلف مهای تابشی گیری شد. میزان پاسخ در شدتاندازه C° 80بنابراین فقط پاسخ این حسگر در دمای 

ا افزایش شدت تابش، بآمده است. نتایج موید آن است که ( 5-29)اتانول در شکل  ppm 800برای غلظت 

و منجر به  های بار بر روی سطح افزایش یافتهاست. زیرا با افزایش شدت چگالی حاملپاسخ افزایش یافته 

 شود.بهبود پاسخ حسگر می

 

 C° 80در دمای  nm 365با طول موج  UV های مختلف تابشدر شدت Z2پاسخ حسگر  -28 -5شکل 
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 و تحت تابش 2COگاز  در معرض 2Zنمونه  حسگری سازوکار 5-8-2

 2COه گاز نسبت ب nبه  pتغییر رفتار نیز مورد بررسی قرار گرفت و  2COتحت گاز  2Zعملکرد حسگر 

ابد. اما یافزایش می 2CO( مشخص شد که مقاومت حسگر در حضور گاز 3-5در رابطه ) نیز مشاهده شد.

نیز به  (30-5) کاهش یافت، که در شکل 2COهای مختلف گاز در دمای اتاق و در غلظت 2Zمقاومت حسگر 

را  pفتار نود کند که حسگر در دمای اتاق رتصویر کشیده شده است. بنابراین، این رفتار حسگر نیز بیان می

که حالی در .طور که در این شکل مشخص است، تغییر غلظت تاثیری بر رفتار حسگر نداشته استهمان دارد.

بوده  p-nگذار بر رفتار گزارش شده، تغییر غلظت یکی از عوامل تاثیر p-n رفتار تغییرها هایی که در آنپژوهش

 است.

 

 UVو تحت تابش  در دمای اتاق 2COدر حضور گاز  2Zتغییرات مقاومت حسگر  -29 -5شکل 

. در مشاهده شد 2COدر حضور گاز  2Zاما با افزایش دما رفتار متفاوتی از تغییرات مقاومت حسگر 

گر مانند یک ( و به عبارت دی31-5 افزایش یافت )شکل 2COمقاومت حسگر در حضور گاز  C° 80دمای 

 نسبت به گاز اکسنده پاسخ نشان داد. nرسانای نود نیم

  در دمای Z2گیری در حضور گاز کاهنده و اکسنده نشان داد که حسگر بنابراین نتایج حاصل از اندازه
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ند. به عبارتی کرفتار می nرسانای نود و با افزایش دما حسگر مانند نیم pرسانای نود نیم اتاق مانند

 را نشان داد. p-nدیگر این حسگر نسبت به گاز رفتار غیر عادی انتقال 

 

  C° 80در دمای  UVتحت تابش  2COدر حضور گاز  2Zتغییرات مقاومت حسگر  -30 -5شکل 

تلف های مخدر شدت C° 80در دمای اتاق و دمای  2COنسبت به گاز  2Zای بین پاسخ حسگر مقایسه

دما باعث بهبود پاسخ  کنند که هم افزایش شدت و هم افزایش(. نتایج بیان می32-5 تابشی انجام شد )شکل

 حسگر شده است.

 

  C° 80در دمای اتاق و دمای  UVتحت تابش  2COنسبت به گاز  2Zپاسخ حسگر  -31 -5شکل 
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 گیرینتیجه 9-5

با هدف سنجش گازهای اتانول  ZnOذرات یمیایی مبتنی بر نانو ش-در این پژوهش حسگرهای مقاومتی

ش در مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوه UVساخته شد و عملکرد آنها تحت تابش  2COو 

 ادامه آمده است:

  ر بسنتز شدند. اگرچه مواد حسگری مبتنی  قیمت هیدروترمالروش ساده و ارزانمواد به

 لکردیا ناخالصی سنتز شدند، اما عمگونه ترکیب بدون افزودن هیو نانوذرات اکسید روی،

 رضایت بخش بود. 2COبه ویژه گاز حسگرهای ساخته شده به گازهای هدف 

  گر به ساختارهای نانویی به عنوان ماده سنجش و نیز تحریک تابش حس استفاده از مواد با

 سازی سطح حسگر منجر به بهبود پاسخ حسگرها شده است.عنوان انرژی فعال

  فزایش ابا کاهش سایز ذرات در ابعاد نانومتر )قابل مقایسه با طول دبای( منجر به بهبود

ش اما سایز ذرات باید به صورت کنترل شده باشد، گاهی کاهش بی شود.حساسیت حسگر می

 شود.از اندازه ذارت منجر به آگلومره شدن ذرات می

  پایدار دی اکسید کربن تحت تابش پاسخ مطلوبی نسبت به گازUV  دست بو در دماهای پایین

 آمد.

  با تغییر پارامترهای منبع تابشUV ، د گری ایجاحسگرهای ساخته شده قابلیت گزینشدر

 شود.می

 رارتی سازی حسگر به کمک تابش به عنوان جایگزینی برای تامین انرژی حتامین انرژی فعال

 شود.منجر به کاهش مصرف انرژی و کوچک شدن ابعاد حسگر می

 سازد.تر را مهیا میحسگری تحت تابش امکان حسگری سریع با کنترل دقیق 

  دهی کوتاه و پایداری قابل قبولی حسگرهای ساخته شده دارای پاسخ مطلوب، زمان پاسخ

 باشند.می
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 وامل عهای حسگرهای ساخته شده است، زیرا مانع از تاثیر زمان پاسخ کوتاه، یکی از مزیت

عتماد شود. بنابراین، سیگنال خروجی حسگر قابل امحیطی )دما و رطوبت( بر پاسخ حسگر می

 است.

 حنی کالیبراسیون حسگرها نسبت به گازهای هدف به صورت خطی و با ضریب همبستگی من

 بالا بود.

  تغییر رفتار رسانندگی نودp  به نودn  گری حس سازوکاردر حسگری تحت تابش مشاهده شد و

 در این شرایط مورد بررسی قرار گرفت.

 پیشنهاداتی برای ادامه کار در آینده 10-5

  ه از رویکرد با استفادو دیگر گازهای پایدار و یا خطرناا )با قابلیت انفجار( حسگری گاز متان

 به کار گرفته شده در این پژوهش

 ها به واسطه کوچک شدن استفاده از حسگرهای تحت تابش در سیستم های هوشمند و گجت

 و امکان کنترل سریع و دقیقسایز حسگر 

 نیکیهای الکتروکارگیری آن در بینیو بهگری با استفاده از سیستم تابشی امکان گزینش 

 



106 

 

 مراجع

1. Bochenkov, V. E. and Sergeev, G. B., (2010), "Metal Oxide Nanostructures and their 

applications", American Scientific Publishers, Vol. 3, pp.  31–52. 

2. Feng, S., Farha, F., Li, Q., Wan, Y., Xu, Y. and Zhang, T., (2019), "Review on Smart 

Gas Sensing Technology", J. of .Sensors, 19(17) 3760. 

3. Sun, Y. F., Liu, S. B., Meng, F. L., Liu, J. Y., Jin, Z., Kong, L. T. and Liu, J. H., (2012), 

"Metal oxide nanostructures and their gas sensing properties: A review", J. of .Sensors. 

12, pp.  2610–2631. 

4. Barsan, N. and Weimar, U. D. O., (2001), "Conduction Model of Metal Oxide Gas 

Sensors", J. of .Electroceramics, 7, pp. 143–167. 

5. Barsan. N., Simion. C., Heine. T., Pokhrel. S., Weimar. U., (2010), "Modeling of 

sensing and transduction for p-type semiconducting metal oxide based gas sensors", J. 

of .Electroceram, 25, pp. 11–19. 

6. Dey, A., (2018), "Semiconductor metal oxide gas sensors: A review", J. of .Mater. Sci. 

Eng. B. 229, pp.   206–217. 

7. P Karthick, P., Saraswathi, R., Bosco, J. and Rayappan, B., (2014), "CO2 gas sensing 

properties of DC reactive magnetron sputtered ZnO thin film", J. of .Ceram. Int. 40  , 

pp. 13115–13122. 

8. Xu, F. and Ho, H., (2017), "Light-Activated Metal Oxide Gas Sensors : A Review", J. 

of .Micromachines, 8, 333.  

9. Yuan, Z., Li, R., Meng, F., Zhang, J., Zuo, K. and Han, E., (2019), "Approaches to 

Enhancing Gas Sensing Properties : A Review", J. of .Sensors, 19, 1495. 

10. Gong, B., Shi, T., Zhu, W., Liao, G., Li, X., Huang, J. and Zhou, T., (2017), "Chemical 

UV irradiation-assisted ethanol detection operated by the gas sensor based on ZnO 

nanowires / optical fiber hybrid structure", J. of .Sensors Actuators B. Chem. 245, pp.   

821–827. 

11. Park, S. Y., Kim, Y., Kim, T., Eom, T. H., Kim, S. Y. and Jang, H. W., (2019),  

"Chemoresistive materials for electronic nose: Progress, perspectives, and challenges", 

J. of .InfoMat., 1, pp. 289–316.  

12. Meng, X., Zhang, Q., Zhang, S. and He, Z., (2019), "The enhanced H2 selectivity of 

SnO2 gas sensors with the deposited SiO2 filters on surface of the sensors", J. of 

.Sensors. 19, 2478. 

13. Karakaya, D., Ulucan, O. and Turkan, M., (2020), "Electronic Nose and Its 

Applications : A Survey", J. of .Automation and Computing, 17, pp. 179–209. 



107 

 

14. Deng, Y., (2019), "Semiconducting Metal Oxides for Gas Sensing", Springer Nature 

Singapore Pte Ltd.  

15. Ponzoni, A., Baratto, C., Cattabiani, N., Falasconi, M., Galstyan, V., Nunez-Carmona, 

E., Rigoni, F., Sberveglieri, V., Zambotti, G. and Zappa, D., (2017), "Smetal oxide gas 

sensors, a survey of selectivity issues addressed at the SENSOR lab, Brescia (Italy)", J. 

of .Sensors,  17, 714. 

16. Korotcenkov, G. (2007), " Metal oxides for solid-state gas sensors: What determines 

our choice?," J. of .Mater. Sci. Eng. B, 139, pp. 1–23. 

17. Rasool, A., Santhosh Kumar, M. C., Mamat, M. H., Gopalakrishnan, C. and Amiruddin, 

R. (2020), "Analysis on different detection mechanisms involved in ZnO-based 

photodetector and photodiodes" J. of . Mater. Sci. Mater. Electron. 31, pp. 7100–7113. 

18. Gurlo, A. and Riedel, R. (2007), "In situ and operando spectroscopy for assessing 

mechanisms of gas sensing" J. of .Angew. Chemie - Int. Ed. 46, pp. 3826–3848. 

19. Simon, I., Bârsan, N., Bauer, M. and Weimar, U. (2001), "Micromachined metal oxide 

gas sensors: Opportunities to improve sensor performance" J. of .Sensors Actuators, B 

Chem. 73, pp. 1–26. 

20. Nasiri, N. and Clarke, C. (2019), "Nanostructured chemiresistive gas sensors for 

medical applications" J. of .Sensors (Switzerland) 19, pp.  17–19. 

21. Zhang, J., Qin, Z., Zeng, D. and Xie, C. (2017), "Metal-oxide-semiconductor based gas 

sensors: screening, preparation, and integration", J. of .Phys. Chem. Chem. Phys. 19, 

pp. 6313–6329. 

22. Li, Z., Li, H., Wu, Z., Wang, M. and Luo, J. (2019), "Advances in designs and 

mechanisms of semiconducting metal oxide nanostructures for high-precision gas 

sensors operated at room temperature", J. of .Mater. Horiz., 6, pp. 470-506. 

23. Mirzaei, A., Lee, J. H., Majhi, S. M., Weber, M., Bechelany, M., Kim, H. W. and Kim, 

S. S. (2019), "Resistive gas sensors based on metal-oxide nanowires",  J. of .Appl. Phys. 

126. 

24. Bârsan, N. (2011), "Transduction in semiconducting metal oxide based gas sensors - 

implications of the conduction mechanism", J. of .Procedia Eng. 25, pp. 100–103. 

25. Vergara, A. and Llobet, E. (2011), "Sensor selection and chemo-sensory optimization: 

Toward an adaptable chemo-sensory system", J. of .Front. Neuroeng, Vol. 4, 19. 

26. Bhati, V. S., Hojamberdiev, M. and Kumar, M. (2020), "Enhanced sensing performance 

of ZnO nanostructures-based gas sensors: A review", J. of .Energy Reports 6, pp. 46–

62. 

27. Peng, L., Zhai, J., Wang, D., Zhang, Y., Wang, P., Zhao, Q. and Xie, T. (2010), "Size- 

and photoelectric characteristics-dependent formaldehyde sensitivity of ZnO irradiated 

with UV light", J. of .Sensors Actuators, B Chem. 148, pp. 66–73. 



108 

 

28. Wongrat, E., Chanlek, N., Chueaiarrom, C., Samransuksamer, B., Hongsith, N. and 

Choopun, S. (2016), "Low temperature ethanol response enhancement of ZnO 

nanostructures sensor decorated with gold nanoparticles exposed to UV illumination", 

J. of .Sensors Actuators, A Phys. 251, pp. 188–197. 

29. Li, L., Salvador, P. A. and Rohrer, G. S. (2014), "Photocatalysts with internal electric 

fields", J. of .Nanoscale 6, pp. 24–42. 

30. Rothschild, A. and Komem, Y. (2004), "The effect of grain size on the sensitivity of 

nanocrystalline metal-oxide gas sensors", J. of .Appl. Phys., Vol. 95, No. 11. 

31. Janotti, A. and Van De Walle, C. G. (2009), "Fundamentals of zinc oxide as a 

semiconductor", J. of .Rep. Prog. Phys. 72, 126501. 

32. Matindoust, S., Baghaei-Nejad, M., Shahrokh Abadi, M.H., Zou, Z. and Zheng, L.-R. 

(2016), "Food quality and safety monitoring using gas sensor array in intelligent 

packaging", J. of .Sensor Review, Vol. 36 No. 2, pp. 169-183.. 

33. Ascenzo, D. F., Maddaloni, L., Rapa, M., Rocchi, A., Ruggieri, R. and Vinci, G. (2019), 

"Sensor for Beverages Analyses a Review", J. of .IJITEE, Vol. 8, No. 8, pp. 838–844. 

34. Baskar, C., Nesakumar, N., Bosco, J., Rayappan, B. and Doraipandian, M. (2017), "A 

Framework for Analysing E-Nose Data based on Fuzzy Set Multiple", J. of .Sensors 

Actuators A. Phys, Vol. 267, pp. 200-209. 

35. Neethirajan, S., Freund, M. S., Jayas, D. S., Shafai, C., Thomson, D. J. and White, N. 

D. G. (2010), "Development of carbon dioxide (CO2) sensor for grain quality 

monitoring" J. of .Biosyst. Eng. 106, pp. 395–404. 

36. Mustafa, F. and Andreescu, S. (2018), "Chemical and biological sensors for food-

quality monitoring and smart packaging", J. of .Foods, 7, 168. 

37. Maier, D. E., Channaiah, L. H., Martinez-Kawas, A., Lawrence, J., Chaves, E., Coradi, 

P. C. and Fromme, G. (2010), "Monitoring carbon dioxide levels for early detection of 

spoilage and pests in stored grain", J. of .Julius-Kühn-Archiv, pp. 505–509. 

38. Esser, B., Schnorr, J. M. and Swager, T. M. (2012), "Selective detection of ethylene 

gas using carbon nanotube-based devices: Utility in determination of fruit ripeness", J. 

of .Angew. Chemie - Int. Ed. 51, pp. 5752–5756. 

39. Serrano-Pallicer, E., Muñoz-Albero, M., Pérez-Fuster, C., Masot Peris, R. and 

Laguarda-Miró, N. (2018), "Early Detection of Freeze Damage in Navelate Oranges 

with Electrochemical Impedance Spectroscopy", J. of .Sensors (Basel). 18, 4503.  

40. Tan, E. S., Slaughter, D. C. and Thompson, J. F. (2005), "Freeze damage detection in 

oranges using gas sensors", J. of .Postharvest Biology and Technology, 35, 177–182. 

41. Liu, L., Li, X., Li, Z. and Shi, Y. (2018), "Application of electronic nose in detection 

of fresh vegetables freezing time considering odor identification technology", J. of 

.Chem. Eng. Trans. 68, pp. 265–270. 



109 

 

42. Puligundla, P., Jung, J. and Ko, S. (2012), "Carbon dioxide sensors for intelligent food 

packaging applications, Food Control", J. of .Food Control 25, pp. 328–333. 

43. Park, S. W., Lee, S. J., Sim, Y. S., Choi, J. Y., Park, E. Y. and Noh, B. S. (2017), 

"Analysis of ethanol in soy sauce using electronic nose for halal food certification", J. 

of .Food Sci. Biotechnol., 26, pp. 311–317. 

44. Wu, H., Yue, T., Xu, Z. and Zhang, C. (2017), "Sensor Array Optimization and 

Discrimination of Apple Juices According to Variety by Electronic Nose", J. of .Anal. 

Methods, 9, pp. 921–928. 

45. Lima, R. S., Danielski, G. C. and Pires, A. C. S. (2017), "Mastitis Detection and 

Prediction of Milk Composition Using Gas Sensor and Electrical Conductivity", J. of 

.Food Bioprocess Technol, Vol. 3, No. 11, pp. 551-560 . 

46. Rodríguez, J. (2010), "Electronic Nose for Quality Control of Colombian Coffee 

through the Detection of Defects in “Cup Tests", J. of .Sensors, 10, pp. 36–46. 

47. Guadarrama, A., Rodríguez-Méndez, M. L., De Saja, J. A., Ríos, J. L. and Olías, J. M. 

(2000), "Array of sensors based on conducting polymers for the quality control of the 

aroma of the virgin olive oil", J. of .Sensors Actuators, B Chem. 69, pp. 276–282. 

48. Timsorn, K. and Thoopboochagorn, T. (2016), "Evaluation of bacterial population on 

chicken meats using a briefcase electronic nose", J. of .Biosyst. Eng. 151, pp. 116–125. 

49. Chen, J., Gu, J., Zhang, R. and Mao, Y. (2019), "Freshness Evaluation of Three Kinds 

of Meats Based on the Electronic Nose", J. of .Sensors, 19, 605 . 

50. Huang, J., Du, Y., Wang, Q., Zhang, H., Geng, Y., Li, X. and Tian, X. (2018), "UV-

enhanced ethanol sensing properties of rf magnetron-sputtered ZnO film", J. of .Sensors 

(Switzerland) 18, 50. 

51. Chen, Y., Li, X., Li, X., Wang, J. and Tang, Z. (2016), "UV activated hollow ZnO 

microspheres for selective ethanol sensors at low temperatures", J. of .Sensors 

Actuators, B Chem. 232, pp. 158–164. 

52. Alenezi, M. R., Alshammari, A. S., Jayawardena, K. D. G. I., Beliatis, M. J., Henley, 

S. J. and Silva, S. R. P. (2013). " Role of the exposed polar facets in the performance 

of thermally and UV activated ZnO nanostructured gas sensors",J. of . Phys. Chem. C 

117, pp. 17850–17858. 

53. Zhai, J., Wang, T., Wang, C. and Liu, D. (2018), " UV-light-assisted ethanol sensing 

characteristics of g-C 3 N 4 /ZnO composites at room temperature", J. of .Appl. Surf. 

Sci. 441, pp. 317–323. 

54. Chang, S.-P. and Chen, K.-Y. (2012), " UV Illumination Room-Temperature ZnO 

Nanoparticle Ethanol Gas Sensors", J. of .ISRN Nanotechnol. 2012, pp. 1–5. 

55. Li, Q., Chen, D., Miao, J., Lin, S., Yu, Z., Cui, D., Yang, Z. and Chen, X. (2021), " 

Highly sensitive sensor based on ordered porous ZnO nanosheets for ethanol detecting 



110 

 

application", J. of .Sensors Actuators B. Chem. 326, 128952. 

56. Quy, C. T., Thai, N. X., Hoa, N. D., Thi, D., Le, T., Hung, C. M., Duy, N. Van and 

Hieu, N. Van (2018), " C2H5OH and NO2 sensing properties of ZnO nanostructures: 

correlation between crystal size", J. of .RSC Adv. 8, pp.  5629–5639. 

57. Banerjee, N., Roy, S., Sarkar, C. K. and Bhattacharyya, P. (2014), " Effect of Humidity 

on Ethanol Sensing Performance of Pd Sensitized ZnO Nanorod Based Sensors",  J. of 

.Surfaces Interfaces Mater. 2, pp.  154–160. 

58. Rafiee, Z., Roshan, H. and Sheikhi, M. H. (2021), " Low concentration ethanol sensor 

based on graphene/ZnO nanowires", J. of .Ceram. Int. 47, pp. 5311–5317. 

59. Motaung, D. E., Kortidis, I., Mhlongo, G. H., Duvenhage, M. M., Swart, H. C., 

Kiriakidis, G. and Ray, S. S. (2016), " Correlating the magnetism and gas sensing 

properties of Mn-doped ZnO films enhanced by UV irradiation", J. of .RSC Adv. 6, pp. 

26227–26238. 

60. Shokry Hassan, H., Kashyout, A. B., Morsi, I., Nasser, A. A. A. and Ali, I. (2014), " 

Synthesis, characterization and fabrication of gas sensor devices using ZnO and ZnO:In 

nanomaterials", J. of .Beni-Suef Univ. J. Basic Appl. Sci. 3, pp. 216–221. 

61. Kannan, P. K., Saraswathi, R. and Rayappan, J. B. B. (2014), " CO2 gas sensing 

properties of DC reactive magnetron sputtered ZnO thin film", J. of .Ceram. Int. 40, pp. 

13115–13122. 

62. Joshi, S., Satyanarayana, L., Manjula, P., Sunkara, M. V and Ippolito, S. J. (2015), " 

Chemo - Resistive CO2 Gas Sensor Based on CuO-SnO2 Heterojunction 

Nanocomposite Material", 2nd International Symposium on Physics and Technology 

of Sensors (ISPTS), Pune, India, pp. 43–48. 

63. Jeong, Y. J., Balamurugan, C. and Lee, D. W. (2016), " Enhanced CO2 gas-sensing 

performance of ZnO nanopowder by la loaded during simple hydrothermal method", J. 

of .Sensors Actuators, B Chem. 229, pp.  288–296. 

64. Habib, M., Hussain, S. S., Riaz, S. and Naseem, S. (2015), "Preparation and 

Characterization of ZnO Nanowires and their Applications in CO2 Gas Sensors", J. of 

.Materials Today: Proceedings, 2, pp. 5714 – 5719. 

65. Çolak, H. and Karaköse, E. (2019), "Synthesis and characterization of different dopant 

(Ge, Nd, W)-doped ZnO nanorods and their CO2 gas sensing applications", J. of 

.Sensors Actuators, B Chem. 296, 126629. 

66. Naama, S., Hadjersi, T., Keffous, A. and Nezzal, G. (2015), " CO2 gas sensor based on 

silicon nanowires modified with metal nanoparticles", J. of .Mater. Sci. Semicond. 

Process. 38, pp.  367–372. 

67. Gong, J., Li, Y., Chai, X., Hu, Z. and Deng, Y. (2010), " UV-light-activated ZnO fibers 

for organic gas sensing at room temperature",  J. of . Phys. Chem. C 114, pp. 1293–

1298. 



111 

 

68. Li, W., Guo, J., Cai, L., Qi, W., Sun, Y., Xu, J. L., Sun, M., Zhu, H., Xiang, L., Xie, D. 

and Ren, T. (2019), " UV light irradiation enhanced gas sensor selectivity of NO2 and 

SO2 using rGO functionalized with hollow SnO2 nanofibers", J. of .Sensors Actuators, 

B Chem. 290, pp. 443–452. 

69. de Lacy Costello, B. P. J., Ewen, R. J., Ratcliffe, N. M. and Richards, M. (2008), " 

Highly sensitive room temperature sensors based on the UV-LED activation of zinc 

oxide nanoparticles", J. of .Sensors Actuators, B Chem. 134, pp. 945–952. 

70. Siciliano, T., Tepore, A., Micocci, G., Genga, A., Siciliano, M. and Filippo, E. (2009), 

" Transition from n- to p-type electrical conductivity induced by ethanol adsorption on 

α-tellurium dioxide nanowires", J. of .Sensors Actuators, B Chem. 138, pp. 207–213. 

71. Liu, Y., Zhang, H., Zhang, Z., Xie, Y. and Xie, E. (2010), " Conversion of p-type to n-

type conductivity in undoped ZnO films by increasing operating temperature", J. of 

.Appl. Surf. Sci. 257, pp. 1236–1238. 

72. Sno, L. O., Film, T., Ehsani, M., Hamidon, M. N., Member, S., Toudeshki, A., Abadi, 

M. H. S. and Rezaeian, S. (2016), " CO2 Gas Sensing Properties of Screen-Printed 

La2O3/SnO2 Thick Film ", J. of .IEEE sensors, Vol. 16, No. 18,  pp. 6839–6845. 

73. Lupan, O., Chow, L., Pauporté, T., Ono, L. K., Cuenya, B. R. and Chai, G. (2012), " 

Chemical Highly sensitive and selective hydrogen single-nanowire nanosensor", J. of 

.Sensors Actuators B. Chem. 173, pp.  772–780. 

74. Cui, J., Wang, D., Xie, T. and Lin, Y. (2013), "tudy on photoelectric gas-sensing 

property and photogenerated carrier behavior of Ag-ZnO at the room temperature", J. 

of .Sensors Actuators, B Chem. 186, pp. 165–171. 

75. Kumar Jangir, L., Kumari, Y., Kumar, A., Kumar, M. and Awasthi, K. (2017), " 

Investigation of luminescence and structural properties of ZnO nanoparticles, 

synthesized with different precursors", J. of .Mater. Chem. Front. 1, pp. 1413–1421. 

76. Estrada-Urbina, J., Cruz-Alonso, A., Santander-González, M., Méndez-Albores, A. and 

Vázquez-Durán, A. (2018), "Nanoscale Zinc Oxide Particles for Improving the 

Physiological and Sanitary Quality  of a Mexican Landrace of Red Maize" J. of 

.Nanomater. (Basel, Switzerland) 8, 247. 

77. Zhang, Q., Xie, G., Xu, M., Su, Y., Tai, H., Du, H. and Jiang, Y. (2018), " Visible light-

assisted room temperature gas sensing with ZnO-Ag heterostructure nanoparticles", J. 

of .Sensors Actuators, B Chem. 259, pp.  269–281. 

78. Shankar, P. and Rayappan, J. (2015), "Gas sensing mechanism of metal oxides: The 

role of ambient atmosphere, type of semiconductor and gases-A review", J. of 

.ScienceJet 4, pp. 1–18. 

79. Sharma, S. and Madou, M. (2012), " Review article: A new approach to gas sensing 

with nanotechnology", Philos. Trans. R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci. 370, pp. 2448–

2473. 



112 

 

80. Wei Lu, S., Lee, B. I., Lin Wang, Z. and Samuels, W. D. (2000), " Hydrothermal 

synthesis and structural characterization of BaTiO3 nanocrystals", J. of . Cryst. Growth, 

219, pp. 269–276. 

81. Zhu, L. and Zeng, W. (2017), " Room-temperature gas sensing of ZnO-based gas 

sensor : A review", J. of .Sensors Actuators A. Phys, Vol. 267, pp. 242-261. 

82. Xiong, Y., Lu, W., Ding, D., Zhu, L., Li, X., Ling, C. and Xue, Q. (2017), " Enhanced 

Room Temperature Oxygen Sensing Properties of LaOCl-SnO2 Hollow Spheres by UV 

Light Illumination", J. of .ACS Sensors 2, pp. 679–686. 

83. Kumar, R., Liu, X., Zhang, J. and Kumar, M. (2020), " Room-Temperature Gas Sensors 

Under Photoactivation: From Metal Oxides to 2D Materials", J. of .Nano-Micro Lett. 

12, 164. 

84. Willa, C., Schmid, A., Briand, D., Yuan, J. and Koziej, D. (2017), " Lightweight, 

Room-Temperature CO2 Gas Sensor Based on Rare-Earth Metal-Free Composites - An 

Impedance Study", J. of .ACS Appl. Mater. Interfaces 9, pp. 25553–25558. 

85. Deng, Q., Gao, S., Lei, T., Ling, Y., Zhang, S. and Xie, C. (2017), " Temperature & 

light modulation to enhance the selectivity of Pt-modified zinc oxide gas sensor", J. of 

.Sensors Actuators, B Chem. 247, pp. 903–915. 

86. Wang, J., Fan, S., Xia, Y., Yang, C. and Komarneni, S. (2020), "Room-temperature gas 

sensors based on ZnO nanorod/Au hybrids: Visible-light-modulated dual selectivity to 

NO2 and NH3",  J. of . Hazard. Mater. 381, 120919. 

87. Moon, Y. K., Jeong, S. Y., Kang, Y. C. and Lee, J. H. (2019), " Metal Oxide Gas 

Sensors with Au Nanocluster Catalytic Overlayer: Toward Tuning Gas Selectivity and 

Response Using a Novel Bilayer Sensor Design", J. of .ACS Appl. Mater. Interfaces 11, 

32169–32177. 

88. Zhou, T., Sang, Y., Wang, X., Wu, C., Zeng, D. and Xie, C. (2018), " Pore size 

dependent gas-sensing selectivity based on ZnO@ZIF nanorod arrays", J. of .Sensors 

Actuators, B Chem. 258, pp. 1099–1106. 

89. Korotcenkov, G. and Cho, B. K. (2013), " Engineering approaches for the improvement 

of conductometric gas sensor parameters: Part 1. Improvement of sensor sensitivity and 

selectivity (short survey)",  J. of .Sensors Actuators, B Chem. 188, pp. 709–728. 

90. Bandopadhyay, K. and Mitra, J. (2015), " Zn interstitials and O vacancies responsible 

for n-type ZnO: what do the emission spectra reveal?",  J. of .RSC Adv. 5, pp. 23540–

23547. 

91. Ma, Y., Du, G. T., Yang, S. R., Li, Z. T., Zhao, B. J., Yang, X. T., Yang, T. P., Zhang, 

Y. T. and Liu, D. L. (2004), " Control of conductivity type in undoped ZnO thin films 

grown by metalorganic vapor phase epitaxy",  J. Appl. Phys. 95, pp.  6268–6272. 

92. Zeng, Y. J., Ye, Z. Z., Xu, W. Z., Lu, J. G., He, H. P., Zhu, L. P., Zhao, B. H., Che, Y. 

and Zhang, S. B. (2006), " P-type behavior in nominally undoped ZnO thin films by 



113 

 

oxygen plasma growth", J. of .Appl. Phys. Lett. 88. 

93. Wang, B., Min, J., Zhao, Y., Sang, W. and Wang, C. (2009), " The grain boundary 

related p -type conductivity in ZnO films prepared by ultrasonic spray pyrolysis",  J. of 

.Appl. Phys. Lett. 94. 

94. M. S., Kim, S. H. and Seong, T. Y. (2005), " Growth of nominally undoped p-type ZnO 

on Si by pulsed-laser deposition",  J. of .Appl. Phys. Lett. 87, pp. 1–3. 

95. Nam, K. H., Kim, H., Lee, H. Y., Han, D. H. and Lee, J. J. (2008), "Electrical and 

optical properties of undoped p-type ZnO films", J. of .Surface and Coatings 

Technology,  Vol. 202, No. 22, pp. 5463–5466. 

96. Galdámez-Martinez, A., Santana, G., Güell, F., Martínez-Alanis, P. R. and Dutt, A. 

(2020), " Photoluminescence of zno nanowires: A review", J. of .Nanomaterials 10. 



114 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Developing new methods and techniques for quality control of food products is critical 

because providing healthy and quality food is essential for humans. Gas sensors can monitor 

all processes attributed to food production and storage. In this regard, gas sensors based on 

nanostructures were fabricated for application in the food industry. ZnO nanoparticles as 

sensing materials have been synthesized by the hydrothermal method in different conditions. 

Gas sensors based on ZnO were fabricated to detect two important gases (ethanol and carbon 

dioxide) in the food industry. In order to investigate the as-fabricated sensor, changes in 

electrical resistance of sensors were examined under UV radiation with wavelengths of 365 

and 390 nm with different intensities at low temperatures (<100 °C). The results indicate that 

it was improved by reducing in crystallite sizes of ZnO. A sensor with a crystallite size of about 

20 nm showed the best response toward target gases. It could be because the particle size of 

the materials synthesized was comparable to the Debye length. Our study pointed out that the 

UV-activated sensor based on MOS nanostructures was of good sensitivity, stability, and short 

response/recovery time at low temperatures, especially toward CO2 gas. The stability of CO2 

due to the linear bonded atom makes it difficult to react with the target gas on the sensor. 

Therefore, considering the structural properties of CO2, sensor responses achieved in this work 

to different concentrations of CO2 are significant. Also, the Results obtained exhibit that 

optimal sensor response takes place at different intensities depending on the gas type. The 

selectivity of sensors could be tuned by UV light. In addition to examining gassensing 

properties, an unusual p-n transition was identified under UV light during gas-sensing 

measurements of sensor Z2, which has been thoroughly discussed in this work. The 

measurements for both gases showed that the pure ZnO sensors acted as a p-type 

semiconductor at room temperature. In contrast, they acted as an n-type semiconductor by 

increasing temperature. 

Keywords: gas sensor, UV-irradition, ZnO, Nanoparticles, Ethanol, CO2. 
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