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 مسیط ٚ ؾپبؾٍعاضیت

ظازٜ زض آظٔبیكٍبٜ ٘ب٘ٛفیعیه زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز یىی اظ ٞطاتیی وبض ثب آلبی زوتط حٕیس تدطثٝ

ثٝ ٔٗ وٕه وطز  زٚضٜایكبٖ زض ََٛ ایٗ اؾت. اقتیبق ٚ نجط اٍ٘یعتطیٗ تدبضة ظ٘سٌی ٔٗ ثٛزٜقٍفت

اْ ٚ زض ذسٔت ایكبٖ ثٛزٜٞبی ایٗ وبض ضا پكت ؾط ثٍصاضْ. ثؿیبض ذٛقحبِٓ وٝ زٚ ؾبَ تب فطاظ ٚ ٘كیت

 اْ.اْ ضا پیسا وطزٜیىی اظ اٍِٛٞبی قرهیتی ظ٘سٌی

ٚض ایٗ پطٚغٜ ضحٕب٘ی ثٝ ػٙٛاٖ اؾتبز ٔكبثبلط  ٔحٕسٞبی ثب اضظـ آلبی زوتط ٙیٗ اظ ضإٞٙبییچٞٓ

 ثؿیبض ؾپبؾٍعاضْ.

 RMITزض زا٘كٍبٜ SEM  ٚTEMٞبی اظ آلبی زوتط ػّی ٔؼبفی وٝ ٔب ضا زض تٟیٝ ػىؽلاظْ اؾت 

 یبضی وطز٘س تكىط وٙٓ.ّٔجٛضٖ اؾتطاِیب 

ٔبٖ؛ حؿبْ ٔیٙبیی، ٞبزی ٔٛؾٛی، فبَٕٝ، خٛاز، زض تیٓ تحمیمبتیاظ تٕبْ اػًبی ٌصقتٝ ٚ حبيط 

ػلاٜٚ اظ زٚؾت ػعیعْ ٔٙب ػعیعی زضیغكبٖ ذیّی ٔتكىطْ. ثٕٝٞىبضی ٚ وٕه ثی ذبَطٚ ٔیثبق ثٝ ٔیلاز

 ذبَط تكٛیك ٚ حٕبیتف ؾپبؾٍعاضْ.ثٝ

 ثبقٓ.ٔی اْاْ زض تٕبْ ٔطاحُ ظ٘سٌیٚ لسضزاٖ حًٛض ٚ حٕبیت ذب٘ٛازٜ
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 چىیسٜ

 تٛا٘ٙس غّظت یه ٌبظ ثرهٛل ضا ثٝ یه ؾیٍٙبَٞبیی ٞؿتٙس وٝ ٔیحؿٍطٞبی ٌبظی زؾتٍبٜ

اؾت وٝ  n-٘ٛع اوؿیس فّعی ضؾب٘بٞبیتطیٗ ٘یٕٝیىی اظ ٟٔٓ (SnO2)اوؿیس لّغ اِىتطیىی تجسیُ وٙٙس. 

ٞبی اذیط، حدٓ ٚؾیؼی اظ تحمیمبت ثط ضٚی زض ؾبَ اؾت.ٞب ثٝ ػٙٛاٖ حؿٍطٌبظی اؾتفبزٜ قسٜثطای زٞٝ

ػّٕىطز بز ٘ب٘ٛٔتط، زض اثؼ SnO2ی حؿٍطٞبی . وبٞف ا٘ساظٜاؾتحؿٍطٞبی ٌبظی ٘ب٘ٛٔمیبؼ ا٘دبْ قسٜ

زض ایٗ پطٚغٜ،  اؾت.افعایف زازٜای َٛض لبثُ تٛخٝٞب ضا زض لیبؼ ثب حؿٍطٞبی ٔیىطٚٔتطی ثٝحؿٍطی آٖ

ثٝ  SnO2ٞبی ٞب( ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٙس. ٘ب٘ٛؾیٓٞب ٚ ٘ب٘ٛٔیّٝ)٘ب٘ٛؾیSnO2ٓزٚ ٘ٛع اظ ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی 

 SnO2ٞبیؾٙتع قس٘س. ٘ب٘ٛؾیٓ ITOٚ  (1,0,0)ٚ ؾیّیىٗ  ٞبی آِٛٔیٙب، وٛاضتعثط ضٚی ظیطلایٝ CVDضٚـ 

، Xی پطاـ پطتٛ ثٝ ٚؾیّٝ زؾت آٔس. ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ؾٙتع قسٜثب لُطٞبی ٔتفبٚت ثٝ

یبثی ػجٛضی ٔكرهٝاِىتطٚ٘ی ٚ ٔیىطٚؾىٛح  كی اِىتطٚ٘ی ٚ َیف فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽٔیىطٚؾىٛح ضٚث

ؾٙتع قسٜ ثطای زٚ ٌبظ ٟٔٓ ٚ پطوبضثطز ٌبظ ٔبیغ ٚ ثربض  SnO2ػّٕىطز حؿٍطی ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی  قس٘س.

 حؿبؾیت ٚ ٌعیٙف ثؿیبض ذٛثی ثٝ ثربض اتبَ٘ٛ ٘كبٖ زاز٘س. SnO2ؾبذتبض ٘ب٘ٛاتبَ٘ٛ ثطضؾی قس. ٞط زٚ 

ثٙب ثط ٚاثؿتٍی  ثؿیبض حؿبؼ ثٛز.  LPGٞبی ثؿیبض وٓ ٌبظ زض زٔبٞبی ثبلا، حؿٍطٌبظی ٘ؿجت ثٝ غّظت

ی ثطتط ثطای ، ثٝ ػٙٛاٖ ٌعیٙٝتطثب لُط وٕتط ٚ چٍبَ SnO2ٞبی ٞب، ٘ب٘ٛؾیٓیٓحؿبؾیت ثٝ اثؼبز ٘ب٘ٛؾ

 حؿٍط ٌبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.
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 ٔمسٔٝ

ی ػّٕىطز حؿٍطٞبی ٌبظی ٘ب٘ٛؾبذتبض ٚ ٔمبیؿٝ"خٟت ٘بٔٝ حبيط ٔجتٙی ثط ضٚـ تدطثی پبیبٖ

 پطزاذتیٓ. SnO2زض ایٗ ضاؾتب ٔب ثٝ ؾٙتع حؿٍط ٌبظی  وٝ ثبقسٔی" اوؿیس فّعیلایٝ ٘بظن حؿٍطٞبی 

، زض آظٔبیكٍبٜ ٘ب٘ٛفیعیه حؿٍطٞب ٚ ؾٙدف ٌبظٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٞب، ؾبذتٕ٘ٛ٘ٝوّیٝ ٔطاحُ ؾٙتع 

 PL ,XRD ,SEM ,TEM ثٝ وٕهٞبی ؾٙتع قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝاؾت. زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز ثٝ ا٘دبْ ضؾیسٜ

اظ خّٕٝ أىب٘بت ٔٛخٛز زض زیٍط ٔطاوع تحمیمبتی ی ؾبذتبضی لطاض ٌطفتٙس وٝ زض ایٗ ضاٜ، اظ ٔٛضز ُٔبِؼٝ

ی ثطای ُٔبِؼٝ نٙؼتی قطیفٞب، زا٘كٍبٜ ی ٔیىطٚؾىٛپی ُٕ٘ٛ٘ٝٔبِؼٝ زا٘كٍبٜ تٟطاٖ ثطای

طای ّٔجٛضٖ اؾتطاِیب ث RMITٚ زا٘كٍبٜ  XRD، زا٘كٍبٜ ػّْٛ پبیٝ زأغبٖ ثطای آ٘بِیع فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ

TEM ٜاؾت.اؾتفبزٜ قس 

فهُ اَٚ ذٛا٘ٙسٜ ثب ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٚ  فهُ اؾت وٝ زض پٙح٘بٔٝ ٔكتُٕ ثط ایٗ پبیبٖ

زض فهُ زْٚ ثطای آقٙبیی ذٛا٘ٙسٜ، ا٘ٛاع حؿٍطٞبی ٌبظی ٚ قٛز. ٞب آقٙب ٔیضٚـ ؾٙتع آٖٚ ثٙسی  زؾتٝ

-ٌطفتٝفّع ٔٛضز ثطضؾی لطاض -بظی اوؿیسحؿٍطٞبی ٌفهُ ؾْٛ  اؾت. زضپبضأتطٞبی حؿٍطی آٚضزٜ قسٜ

فّع -ٔطثٌٛ ثٝ حؿٍطٞبی ٌبظی اوؿیسا٘س ٚ زض ایٗ فهُ ثٝ ٔطٚضی ثط ٔمبلات ثٙسی قسٜزؾتٝٚ  اؾت

 اؾت.تبوٖٙٛ پطزاذتٝ قسٜ 2002ٔٙتكط قسٜ اظ ؾبَ 

ٞب، ٟت ؾٙتع ٕ٘ٛ٘ٝلیٕت خنٙؼتی ٚ اضظاٖٞبی ٘یٕٝثب تٛخٝ ثٝ ٞسف ایٗ پطٚغٜ زض اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

زض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی اؾت.  CVDٞبی اوؿیس لّغ ثٝ ضٚـ تبویس انّی فهُ چٟبضْ ثط ؾٙتع ٘ب٘ٛؾیٓ

ی ایٗ ؾبذتبضٞب قسٜٚ ضقس وٙتطَ  CVDزض ضٚـ ٞبی اوؿیس لّغ پبضأتطٞبی اؾبؾی زض ؾٙتع ٘ب٘ٛؾیٓ

ب زض ایٗ فهُ آٚضزٜ ٞٞب ثٝ ٕٞطاٜ ُٔبِؼبت ؾبذتبضی آٖٚ ٘تبیح حبنُ اظ ؾٙتع ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتپطزاذتٝ قسٜ

ی پطزاذتیٓ وٝ قبُٔ ؾبذت وٛضٜ CVDٔب ثٝ َطاحی ٚ ؾبذت ؾیؿتٓ ثطای ٘یُ ثٝ ایٗ ٞسف  اؾت.قسٜ

 ثبقس. ٔیای تحت ذلا ٚ ؾیؿتٓ ٌبظضؾب٘ی زٚ٘بحیٝ



 ع 

 

فیعیىی ٔتفبٚت ٚ ثطای زٚ ٌبظ ٟٔٓ ٚ ٞبی حؿٍطی زض قطایٍ فهُ پٙدٓ حبنُ ٘تبیح ؾٙدف

ؾبظی پبضأتطٞبی حؿٍطی حؿٍطٞبی ؾبذتٝ زض ایٗ فهُ ثٝ ثٟیٙٝثبقس. ٔی ٚ ثربض اتبَ٘ٛ LPGپطوبضثطز 

ٞبی لجُ شوط قسٜ وٝ زض فهُ SnO2ٞبی ی ٘ب٘ٛؾیٓثب تٛخٝ ثٝ ذهٛنیبت ٚیػٜ اؾت.قسٜ پطزاذتٝ قسٜ

زض ایٗ  زٞٙس وٝای اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیاِؼبزٜٞبی حؿٍطی فٛقٚیػٌیاؾت، حؿٍطٞبی ٌبظی ٘ب٘ٛؾبذتبض 

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.ٞب ثب حؿٍطٞبی لایٝ ٘بظن آٖؿٍطی حضفتبض  فهُ
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 ٔمس0-0ٝٔ

، اؾت وٝ ٔطظٞبی ػّْٛ ٟٔٙسؾیٔٛاز چٙبٖ ثب ؾطػت ٌؿتطـ یبفتٝٛتحمیمبت زض ٟٔٙسؾی ٘ب٘

اظ قٙبذت ٚیػٌی ،تحمیمبت اظ إٞیت تٛخٝ ثٝ ایٗ ظٔیٙٝ .[1]اؾتی ثكط ضا زض ٞٓ ٘ٛضزیسٜظ٘سٌفیعیه ٚ 

 ٔمیبؼ بی ٔٛاز تثب وبٞف ا٘ساظٜ َٝٛضی وٝ. ثاؾتثٙیبزی خسیس ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛٔتطی ثطذبؾتٝ ٞبی

 ٜتط ایٙىٝ أطٚظٟٓیبثس ٚ َٔٛض لبثُ تٛخٟی افعایف ٔیٝ، ذهٛنیبت فیعیىی ٚ قیٕیبیی ایٗ ٔٛاز ث٘ب٘ٛٔتط

، لُؼبت ، اػٓ اظ پعقىیٞبی ظ٘سٌیقٛز ثّىٝ تٕبْ خٙجٝیٕبٚضی ٘ب٘ٛ تٟٙب ثٝ فیعیه ٔحسٚز ٘وبضثطز فٙ

 ٌیطز. ٔی٘ب٘ٛیی ٚ تِٛیس ا٘طغی ضا زض ثط

٘ب٘ٛٔتط ثبقٙس  100لُ زض یه ثؼس وٛچىتط اظ ٞبیی وٝ حساتٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ؾیؿتٓضا ٔیؾبذتبضٞب ٘ب٘ٛ

ٞبی ثب يربٔت ٘ب٘ٛٔتط ثٝ تكىیُ لایٝٔٙدط  ،حدٕی ٔٛاز ثٝ ٔمیبؼ ٘ب٘ٛٔتط بٞف اثؼبزوٝ وتؼطیف وطز

. قٛزثؼسی( ٔی ٞب )نفطٚ یب ٘ب٘ٛشضات ٚ ٘ب٘ٛذٛقٝثؼسی(  یهٞب )ٞب یب ٘بِِ٘ٛٛٝؾیٓزٚ ثؼسی(، ٘ب٘ٛ)

1ٞبِِٛٝبضٞبی ٘ب٘ٛیی یه ثؼسی ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛؾبذت
(NTs)ٛ٘2ٞبؾیٓ، ٘ب

(NWs) ّٝ3ٞب٘ب٘ٛٔی  ٚ

4وٕطثٙسٞب٘ٛ٘ب
(NBs) ذبَط ذهٛنیبت ٝٔٛيٛػبت تحمیك خبِجی ٞؿتٙس وٝ ٞٓ اظ ِحبِ ػّٕی ٚ ٞٓ ث

ا٘س. زض ىی ٚ اپتیىی، ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ لطاضٌطفتٝ، ٔىب٘یٞب ٔب٘ٙس ذهٛنیبت اِىتطیىی، ٌطٔبییآٖی ٚیػٜ

-ٝف ٔكرهی زاضز ثای ضؾب٘ٞط ٔبزٜ. ثطای ٔثبَ وٙسبظی ٔیثس ٘مف ٟٕٔی زض ذٛال ٔبزٜ ، ثؼٞبؾیٓ٘ب٘ٛ

، اٌط ٔمیبؼ ََٛ ؾیٓ زض طثٝ ػجبضت زیٍی ػىؽ زاضز. ٝ ضؾب٘ف یه ؾیٓ ثب ََٛ ؾیٓ ضاثُٝو یَٛض

ثٝ ثبِؿتیه  پطاوٙسٌی، ٔىب٘یعْ ا٘تمبَ اِىتطٖٚ اظ حبِت ٞب وبٞف یبثسحس فبنّٝ آظاز ٔیبٍ٘یٗ اِىتطٖٚ

 زض حسٔتط ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ تب (W)ؾیٓ  ، ٚلتی وٝ ػطوثیٙیسٔی 1-1َٛض وٝ زض قىُ . ٕٞبٖوٙستغییط ٔی

                                           
1- NanoTubes 

2- NanoWires 

3-Nanorods 

4-Nanobelts 
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ی ا٘س، ثب ٔطتجٝٞٓ ٔتهُ قسٜٝ زٞب وٝ ثب ٘ب٘ٛؾیٓ ث، ضؾب٘ف ثیٗ اِىتطََٚٛ ٔٛج فطٔی وبٞف یبثس

h
e22 ٘یعٜ ٔیكٛزتوٛا . 

 . ب٘ف زیٍط ثٝ ََٛ ؾیٓ ثؿتٍی ٘ساضزضؾ ،ػلاٜٚ ثط ایٗ

 
 ٞب زض ؾیٓ یه ثؼسیٚ پطاوٙسٌی اِىتطٖٚ پطتبثیحبِت  :1 -1قىُ

 

، پعقىیزض  ضؾب٘یزاضٚحؿٍطٞبی  ٞبی ٔرتّفی چٖٛوبضثطز ٟٔٓ ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی زض ظٔیٙٝ

 [.2]تثبثت قسٜ اؾ ٔحبؾجبتٚ تىِٙٛٛغی  شذیطٜ ا٘طغی ،، اضتجبَبت اِىتطٚ٘یىیٔیىطٚ اِىتطٚ٘یه

 

 ثؼسی یه٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی  قٙبذت 1-2

ٝ تب وٖٙٛ تٛخ  1991ؾبَ ٞبی وطثٙی زض ٘ب٘ٛٔٛاز وٝ اظ ظٔبٖ وكف ٘بِِ٘ٛٛٝبی ٞیىی اظ خٙجٝ

پیكطفت قبیب٘ی زض ؾبذت ٚ . [3]، ؾیؿتٓ ٞبی یه ثؼسی ٞؿتٙساؾتثؿیبضی ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ
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ٝ ٔطثٌٛ ثٝ ؾبذتبض اؾت وٚ وبضثطز لُؼبت ایٗ ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی نٛضت ٌطفتٝیبثی ٔكرهٝ

 .قٛزٔی ٞبزض آٖ یىٙٛاذتی ثیكتط ٚ ٔهطف ٘یطٚوٕتطوطیؿتبِی ثٟتط، 

حؿبؾیت  ٞب، ایٗ ؾبذتبضس ََٛ زثیحُح ثٝ حدٓ ثبلا ٚ ا٘ساظٜ وٛچه زضزِیُ زاقتٗ ٘ؿجت ؾٝث

، ٔٛخت تغییطات ػلاٜٚ، ٔحسٚزیت ا٘ساظٜ ایٗ ؾبذتبضٞب . ثٝثٝ فطآیٙسٞبی قیٕیبیی ؾُحی زاض٘سثؿیبضی 

٘ب٘ٛٔٛاز ٔؼس٘ی  ؾبَ اذیط 15زض  قٛز.ٞب ٔیت ػّٕىطز ثیكتط آٖ، لبثّیت ٘ٛضی ثبلا ٚ ؾطػٌبف ٘ٛاضی

 .[4]ا٘سَٛض ٔٛفمیت آٔیعی تِٛیس قسٜٝضؾب٘بٞبی تطویجی ثاػٓ اظ ته ػٙهطی ٚ ٘یٕٝ ؛ٔرتّفی

ٚـ ؾبذت ٚ تِٛیس ٔبزٜ ی اَٚ ثٝ َجیؼت ٚ زلت ٚ وبضایی ضٜ زض ّٚٞٝت یه ٔبزبػّٕىطز ٚ ذهٛنی

ّٛل فبظ ٚ تطویت ذ ،، ٔٛضفِٛٛغیاثؼبز ،ی ؾبذت ٚ تِٛیسٞبی پیكطفتٝثؿتٍی زاضز. زض حبِی وٝ ضٚـ

ٞبی ٔتؼسزی ثطای ؾٙتع ، ٔحممبٖ ضٚـزض چٙس ؾبَ ٌصقتٝ .ثبقسٔی ثؿیبض ٟٔٓ قیٕیبیی

 ،3، ؾّٛتطٔب2َ، ا٘تمبَ ثربض1ؾبییسٌی ِیعضی، ٔب٘ٙس ا٘سز ُٔبِؼٝ لطاض زازٜؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٔٛض٘ب٘ٛ

زٞی ثربض ٚ ضؾٛة 5ِٛیس اِىتطٚ قیٕیبیی ثب وٕه اٍُِٛ٘ ظ٘ی ته اِىتطٖٚ(، تیب )تٛ 4ا٘ؿساز وِٕٛت

ٞبی ضقس ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی ایٗ ضٚـ .اؾتتٛيیح زازٜ قسٜ 1-1خعئیبت زض خسَٚ وٝ ثب  [5] 6قیٕیبیی

ثؼسی  یهؾبذتبض ب٘ٛ٘ؼسی ثبػث پیكطفت زض وٙتطَ ا٘ساظٜ، ٔٛضفِٛٛغی، تطویت قیٕیبیی ٚ ویفیت یه ث

 . اؾتقسٜ بِیوطیؿتته

 ٞبٔطٚضی ثط ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٚ ضٚـ ؾٙتع آٖ 1 -1خسَٚ 

 ٔطخغ وبضثطز ضٚـ ضقس ٔٛضفِٛٛغی ٔبزٜ
Si ٓ٘ب٘ٛؾی CVDتطا٘عیؿتٛض فّع آِی  

 پطتٛ قیٕیبییضٚآضاؾتی [5]

Ag ٓا٘جبقت  ٘ب٘ٛؾی

 اِىتطٚقیٕیبیی

 FET [5]لُؼٝ 

                                           
1- laser ablation 

2-vapor transport 

3-solvothermal 

4-Coulomb blockade 

5-template- assisted electrochemical synthesis 

6-chemical vapor deposition (CVD) 
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 خبٔس-ا٘تمبَ ثربض
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 ؾٙتع ٔحَّٛ

 

 ٙس٘ب٘ٛوٕطث

ضقس اوؿیس قسٖ 

 ٌطٔبیی

 فلز-ا٘تمبَ ثربض

 ؾبییسٌی ِیعضی

 

 ٘ب٘ٛٔیّٝ

ؾٙتع 

 ٔیىطٚأِٛؿیٖٛ

 ٞیسضٚتطٔبَ

 ؾٙتع حلاَ

 

 

 ٘بِِ٘ٛٛٝ

VLS 
 ٞیسضٚتطٔبَ ثب اٍِٛ

 ؾٙتع فبظ آثساض

ؾٙتع 

 ٔیىطٚأِٛؿیٖٛ

 ٞیسضٚتطٔبَ

 ٌطٔبییتجریط
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ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٛایٗ ٘ب٘ ٞبی ٔرتّفٞبی ظیبزی ثطای ٔٛضفِٛٛغی، ٘بْض ٘كطیبت ٔرتّفز

 . ٞب ٚ ..وبثُٞبی وٛچه، ٘ب٘ٛٞب، ٘بِِ٘ٛٛٝٞب، فیجطٞب، تبضچٝ٘ٙس قب٘ٝا٘س ٔبا٘تربة وطزٜ

 
ای ثب ٞؿتٝ ؾبذتبض پٛؾتٝ ة( .ٞبٚ ٘ب٘ٛٔیّٝ ٞب٘ب٘ٛؾیٓ اِف( تٛنیف قٕبتیه ا٘ٛاع ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی 2 -1قىُ

 ٜ(ٞبی تٛذبِی. ز( ؾبذتبضٞبی چٙسٌب٘ٝ ثٙس ثٙس  ٞب یب ٘ب٘ٛٔیّٝج( ٘بِِ٘ٛٛٝ فّع.-ضؾب٘ب یب اوؿیسی ٘یٕٝٚ پٛؾتٝ فّعی

 ی( ٞب.غ ٘ب٘ٛوطٜتدٕ  ٌ(٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی ؾّؿّٝ ٔطاتجی.  ح(زاضٞب. ز٘سا٘ٝ ظ(٘ب٘ٛ٘ٛاضٞب.  ٚ(ٞب. ٘ب٘ٛوٕطثٙسٞب یب ٘ب٘ٛ ضٚثبٖ

 ٘ب٘ٛفٙطٞب

 

ی ثب وبضثطز زض لُؼبت ضا ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی وٛچىی اظ ایٗ ٘ب٘ٛقٕبتیه زؾتٝ َٛضٝث 2-1قىُ

-ثٙسٞب، ٔدٕٛػٝ، وٕطٞب، وبثُٞبای، ٔیّٝٞبی اؾتٛا٘ٝ، ؾیٓٞباقىبَ ٔرتّفی ٔب٘ٙس ِِٛٝ .[6]زٞس٘كبٖ ٔی

 .تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطزضا ٔی تطیٞب ٚ ؾبذتبضٞبی پیچیسٜ، نفحٝٞبای اظ وطٜ

ٚ : ضٚیىطز ثبلا ثٝ پبییٗ قٛزٔتفبٚت تمؿیٓ ٔی یٔٛاز ثٝ زٚ زؾتٝؾٙتع َٛض وّی فطآیٙس ٝث

 . پطزاظیٓضٚیىطز ٔی زٚ . زض ایٗ ثرف ثٝ َٛض ٔرتهط ثٝ ثطضؾی ایٗضٚیىطز پبییٗ ثٝ ثبلا

 

 ٚ ٜ ز ج ة اِف

 ی ٌ ح ظ
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 ضٚیىطز ثبلا ثٝ پبیی1-3ٗ

زٞی اؾتفبزٜ ٞبی ؾُحی، ِیتٌٛطافی، اتچ وطزٖ ٚ ضؾٛةز ثبلا ثٝ پبییٗ ٔؼٕٛلا اظ تىٙیهزض ضٚیىط

تط ضا َطاحی ه ؾبذتبض پیچیسٜقٛز تب اٍِٛی اظ لجُ َطاحی قسٜ ضا ضٚی یه لایٝ لطاض زازٜ ٚ ثتٛاٖ یٔی

بیس ثٟتطیٗ ٔثبَ ثطای ایٗ ضٚیىطز، اؾت قطزٞبی ٚؾیؼی ٔٛفك ثٛزٜثبلا ثٝ پبییٗ زض وبضث ضٚیىطز. [7]وطز

ٞبی ٚیػٌی ثب ٕٚؿبٖ وبٔلا ٞؾبذتبضٞبی یه ثؼسی تٛاٖ ٘ب٘ٛطٚ٘یه ثبقس وٝ ٔیوبضثطز ٔیىطٚاِىت

 . اِىتطیىی یىؿبٖ ضا تِٛیس وطز

 

 ضٚیىطز پبییٗ ثٝ ثبلا 1-4

ی ؾبظ٘سٜ زض نٛضت قیٕیبیی ٚ فیعیىی اظ تدٕغ اخعاٝضٚیىطز پبییٗ ثٝ ثبلا ؾبذتبضٞبی انّی ثزض

ٞب ِٔٛىَٛٞب ٚ زیٍط ٔبوطٚٚـ َجیؼی قىُ ٌطفتٗ پطٚتئیٗض ثٝ قٛ٘س ٚ ثؿیبض قجیٝٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ؾبذتٝ ٔی

ی تٛاٖ اخعای ؾبظ٘سٜیٗ ثٝ ثبلا ٔی. زض ػّٕىطز پبیی ثیِٛٛغیىی اؾتٞبی پیچیسٜزض ؾبذت ؾیؿتٓ

ٚ زض ٘تیدٝ تطویجبت  پبییٗ ٕٔىٗ ٘یؿتوٝ زض ضٚیىطز ثبلا ثٝ  قیٕیبیی ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ ضا ثب ٞٓ تطویت وطز

 ضٌیطی ایٗ ضٚیىطز زض فٙبٚضی ٘ب٘ٛ، ؾٝوبٝؾیؿتٓ ٔدتٕغ ثسؾت آٚضز. ثطای ثٔٙحهط ثفطزی ضا زض یه 

ثبلا ٘یبظ زاضز وٝ اخعای  ضٚیىطز پبییٗ ثٝ ؛. اَٚٚخٛز زاضزاضٞبی ٔدتٕغ ٟٔٓ زض لّت لُؼبت ٚ ٔس انُ

ٟب آ٘ ، ا٘ساظٜ ٚ ٔٛضفِٛٛغیبذتبض، ؾزلیك وٙتطَ وطز ٚ تطویت قیٕیبییَٛض ثٝ ؾبذتبض ضا ثتٛاٖ٘ب٘ٛی ؾبظ٘سٜ

ثٝ ایٗ  ٘یُ. ٔتٙبظط ضا تؼییٗ وطز یٞبی فیعیىثب تٙظیٓ ایٗ ٔكرهبت ثتٛاٖ ٚیػٌی، تب لبثُ تٙظیٓ ثبقس

ای ؾبظ٘سٜ ضا زض ثطٌیطز. اظ اخع ایقسٜثیٙی زاضز وٝ َطاحی ٘ؿجی ٚ تِٛیس پیف ٞبیی، ٘یبظ ثٝ ضٚـٞسف

ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٍ٘یع اؾت. ٘ب٘ٛی ایٗ اخعای ؾبظ٘سٜ، ثحث ثطای لُؼبت ثط پبیٝوكف ٚ تٛؾؼٝ ؛زْٚ

، اٌط چٝ ا٘تظبض اؾت وٝ تٛاِىتطیىی ػُٕ وٙٙسپزض لُؼبت إٔىٗ اؾت ثؿیبض قجیٝ ثٝ خطیبٖ اِىتطیىی 

ٞب اتفبق افتس ٚ ؾْٛ ٚ تحَٛ اؾبؾی زض پتب٘ؿیُ ایٗ ؾبذتبضٞب ثٝ ٚاؾُٝ ذهٛنیبت وٛا٘تٛٔی آٖ
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یٗ اخعای ٞبی خٕغ آٚضی ااحی ٚ ٔؼٕبضی ضٚـی َطتٛؾؼٝ ؛طیٗ انُ زض ضٚیىطز پبییٗ ثٝ ثبلأٟٕت

زٞی ؾبظٔبٖ َطاحیؾبظ٘سٜ ضا زض ایٗ  ثیٙی ثبقٙس ٚ ثتٛا٘ٙس ایٗ اخعایؾبظ٘سٜ اؾت وٝ لبثُ پیف

 .[5]وٙٙس

، ٔب٘ٙس زیٍط ٘یع ثطای تِٛیس ٚخٛز زاضز ، چٙسیٗ ضٚـ ٔفیسیح وٝ زض ثبلا ثحث قسٞبی ضاػلاٜٚ ثط ضٚـ

2اٍِٛٞبی ثط پبیٝ ، ٘ب٘ٛ شضات 1ٔٛ٘تبغ –ضٚـ ذٛز
DNAِٛ٘ٚی [5]فیجطٞبی وطثٙیٞبی وطثٙی ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٘ب .

ا٘جٜٛ  تِٛیسٞب ثطای تٛؾؼٝ ٞؿتٙس ٚ ٔؿبئُ ٔتؼسزی زض اؾتفبزٜ اظ آٖ یٞب زض ٔطحّٝاغّت ایٗ تىٙیه

 ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٚخٛز زاضز.٘ب٘ٛ

 

 اظ فبظ ثربض٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی  ؾٙتع 5 -1

 ٘ب٘ٛؾبذتبضٞب ضا اؾت. ٔىب٘یعْ ضقسَٛض ٕ٘بیی افعایف یبفتٝٝٞبی ضقس ثتىٙیهٞبی ٌصقتٝ زض ؾبَ

وٝ ٔی تٛاٖ ضقس فبظ  ِیعٚض،ٚ ثب وٕه وبتب عٚض: ثسٖٚ وبتبِیتٛاٖ تمؿیٓ وطزی ٔتفبٚت ٔیثٝ زٚ زؾتٝ

 TiO2 ,SnO2,ٚ غیطٜ( ٚ اوؿیسٞبی فّعی ) Si-Ge ,Ge ,Si)ضؾب٘بٞب ٔحَّٛ ٚ ثربض ضا اظ ٞٓ تٕیع زاز. ٘یٕٝ

ZnO ٞبی ضقس فبظ ٔحَّٛ زاضای ، اٌط چٝ تىٙیهقٛ٘سنٛضت فبظ ثربض ؾٙتع ٔیٝٚ غیطٜ( اغّت ث

 تطی ٞؿتٙس. فطآیٙسٞبی تغییطپصیط ٚ وٓ ٞعیٙٝ

خبٔس  –ٔبیغ –ٔب٘ٙس فطآیٙس ثربض ثؿتٍی زاضز عٚضوٝ ثٝ ٚخٛز وبتبِی ٞبی ٔرتّفی ٚخٛز زاضزٔىب٘یعْ

3
(VLS)َّٛ4ٔس خب –ٔبیغ –، فطآیٙس ٔح

(SLS) 5سخبٔ -ٚ یب فطآیٙس ثربض
(VS). 

                                           
1-self-assembly of nanoparticles 

2-DNA based templating 

3- vapor-liquid-solid (VLS)  

4- solution-liquid-solid (SLS)  

5-vapor-solid (VS) 
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فؼبَ تٛنیف وطز، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ  َ قیٕیبییتٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ا٘تمبٔی تطیٗ ضٚ٘س فبظ ثربض ضاؾبزٜ

. قسچكٕٝ ٚ ٌبظ اوؿیػٖ اؾتفبزٜ ٔی اظ ٚاوٙف ثیٗ ثربض فّع ٚییٞبی ٔیىطثطای تٟیٝ قب٘ٝ 60ی زض زٞٝ

. زض ب وبٞف ٞبِیس فّعی فطاض تٟیٝ وطزاظ تهفیٝ فیعیىی ٔٛاز چكٕٝ یب ثتٛاٖ چٙیٗ ٔیٞب ضا ٞٓایٗ قب٘ٝ

َٛض ٝاؾت. ثیه ثؼسی ٔٛاز ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ ؾبذتبضٞبیـ ثطای تٟیٝ ٘ب٘ٛٞبی اذیط اظ ایٗ ضٚؾبَ

. ٔٛاز چكٕٝ قٛزطازیبٖ زٔبیی ٔٙبؾت ا٘دبْ ٔیضقس زض یه وٛضٜ تیٛثی ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٌ فطایٙس ٔؼَٕٛ

ی تٛا٘س . خٛا٘ٝ ظ٘ی ٔقٛ٘سا٘س ٔٙتمُ ٔیبظ حبُٔ ثٝ ٔحُ ضقس وٝ خٛا٘ٝ ظزٜقس٘س ثٝ وٕه یه ٌ وٝ ثربض

 –ٔبیغ –، ثربض(VS)خبٔس  –ٞبی تجسیُ ثربضقطٚع قٛز ٚ ثؼس اظ آٖ ٔىب٘یعْ یعٚضاظ شضات چكٕٝ یب وبتبِ

 افتس. اتفبق ٔی (VLS)خبٔس 

 

 خبٔس  –ٔبیغ –ٔىب٘یعْ ثربض 1-5-1

ٞب فٟٕیس٘س وٝ . آٖ[8]قس ٔؼطفی 1964ؾبَ زض  1ی اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ ٚاٌٙطٚ اِیؽثطا VLSٔىب٘یعْ 

ثب ا٘ساظٜ شضات َلا تؼییٗ ٌطفتٙس ، قىُ ٔیثب پٛقف َلا Siی وٝ ثب ٌطْ وطزٖ ظیطلایٝ Siٞبی قب٘ٝ لُط

، ٔبزٜ: فبظ ثربض پیف قبُٔ ؾٝ فبظ اؾت (VLS)خبٔس  –ٔبیغ –ٞب فطو وطز٘س وٝ ٔىب٘یعْ ثربض. آٖقٛزٔی

 :وٙٙسنٛضت ظیط ػُٕ ٔی ثٝ ؛ وٝ ایٗ ؾٝ ضغیٓ ضقسٚ ٔحهَٛ خبٔس وطیؿتبِی عٚضوبتبِی لُطٜ ٔبیغ

 زٞس.ضاتكىیُ ٔی بیغ(فّعی یه آِیبغ اتىتیه )ٔ یٜشضیه ٘ب٘ٛ اِف(

٘ی وٝ حبِت فٛق اقجبع قٛ٘س تب ظٔبعٚض ٔبیغ خصة ٔیی شضات وبتبِیی چكٕٝ ثٝ ٚؾیّٝة( ثربض ٔبزٜ

 اتفبق افتس.

                                           
1-Wagner and Ellis 



 

10 

 

قٛ٘س تب یه ٘ب٘ٛؾیٓ طن خبٔس/ٔبیغ ٔتطاوٓ ٔیقٛ٘س ٚ ضٚی ؾُٛح ٔكتٞبی ثربض پطاوٙسٜ ٔیج( اتٓ

 [.5]تكىیُ قٛز

، فّع ضؾب٘بقٛ٘س ثطای یه ؾیؿتٓ ٘یٕٝزض ََٛ فطایٙس ضقس، ٘ب٘ٛشضات فّعی تب زٔبی اتىتیه ٌطْ ٔی

قٛز. ضؾب٘ب/فّع ٔیت اظ ٘یٕٝی ٔطوضؾب٘ب، ثبػث تكىیُ یه لُطٜثربض ٘یٕٝ ی فبظزض حًٛض یه چكٕٝ

 -َٛض ٔساْٚ لُطات ٔبیغ ثطای حبِت فٛق اقجبع اتىتیه زض ؾُح ٔكتطن ثربضٝضؾب٘ب، ثی ٘یٕٝچكٕٝ

ؾُح  قٛز.ضؾب٘ب ٔیٞبی ٘یٕٝظ٘ی )وطیؿتبَ ؾبظی( ٘ب٘ٛؾیٓوٙس وٝ ٔٙدط ثٝ خٛا٘ٝٔبیغ ضا تبٔیٗ ٔی

ضؾب٘ب ؿت ٔبزٜ ٚ تطویت ٔبزٜ ٘یٕٝثبػث ٘ك ،زٞسبٔس وٝ ٕٞبٖ ؾُح ضقس ضا تكىیُ ٔیخ–ٔكتطن ٔبیغ

یبثس. خٟت ت آِیبغ زض ٘ٛن ٘ب٘ٛؾیٓ ازأٝ ٔی٘ب٘ٛؾیٓ ثب لُطا قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ضقسزضٖٚ قجىٝ ٔی

-ٝظزٜ ثط ضٚی ؾُح ٔكتطن ٔبیغ/خبٔس ثب تٛخٝ ثٝ ا٘طغی ؾُح لبثُ ثطضؾی اؾت، ثوطیؿتبِی خبٔس خٛا٘ٝ

/٘ب٘ٛؾیٓ وٕی یعٚضتط٘س. تكىیُ ؾُح ٔكتطن وبتبُِح اضخحٗ ا٘طغی ؾتطیٕو ٞبیی ثبَٛضی وٝ نفحٝ

نٛضت پیٛؾتٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٝپیچیسٜ اؾت ٚ ثٝ قطایٍ ضقس ٚ ٔبٞیت ٔٛاز ثؿتٍی زاضز. ٚخٛز ثربض ث

وبتبِیعٚض ثط ضٚی ؾُح –ضؾب٘ب ٚ قىُ ٌطفتٗ ؾُح شضٜ ٔبیغ ٚی پیف ثط٘سٜ ثطای پرف شضات ٘یٕٝ٘یط

 وٙس.ضقس، ػُٕ ٔی

ی پٛزضی ٚ خبٔس یه فطایٙس ؾبزٜ اؾت وٝ ٔبزٜ (VLS)خبٔس -ٔبیغ-یه ضقس ثربضزض انُ، تىٙ

چكٕٝ زض یه زٔبی افعایف یبفتٝ تجریط قسٜ ٚ ؾپؽ فبظ ثربض زض یه قطایٍ ٔكرم )زٔب، فكبض، 

. ذهٛنیبت زٞٙسقٛ٘س ٚ ٔحهٛلات ثؼسی ٔٛضز ا٘تظبض ضا تكىیُ ٔیؿفط، ظیطلایٝ ٚ غیطٜ( ٔتطاوٓ ٔیاتٕ

 ثؼسی اثط ٌصاضزیه ؾبذتبضٞبی ٛتٛا٘س ثط ضٚی ضقس ٘ب٘ٞب ٔیٞب ٚ ظیطلایٕٝیبیی چكٕٝفیعیىی ٚ قی

َٛض ٔؼَٕٛ، ضقس ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ثب ٚاضز وطزٖ ٌبظٞبی ٚاوٙف زٞٙسٜ ثب لُطات ٝث .(3-1قىُ)

 ٌیطز.بتبِیعٚض ٚ خٛا٘ٝ ظ٘ی ٚ ضقس ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی ته وطیؿتبِی نٛضت ٔیٔبیغ ٔبزٜ و
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قس ٔحٛضی ثطای ضقس یه ٚ ض آِیبغ فّعی، خٛا٘ٝ ظ٘ی وبتبِیعٚض VLSاِٚیٝ زض فطایٙس ضقس ٔطاحُ 

، ضقس َٛض ٔثبَٝث .اؾتنٛضت قٕبتیه ٕ٘بیف زازٜ قسٜٝٞبی َلا ثیٓ ثط ضٚی ذٛقٝؾٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛ

 ضا زض ٘ظط ثٍیطیس. ة4-1ٔب٘ٙس قىُ  (CVD)زٞی ثربض قیٕیبیی ٞبی غضٔب٘یْٛ ثب ضٚـ ضؾٛة٘ب٘ٛؾیٓ

 
 VLSؾٙتع قسٜ ثب ٔىب٘یعْ  Siٞبی اظ قب٘ٝ SEMة(تهٛیط  .VLSتٛنیف قٕبتیه ٔىب٘یعْ ضقس  اِف(:3 -1قىُ

 

 

ا٘س وٝ ذهٛنیبت ٔىب٘یعْ ضقس ٞب لبثُ ٔكبٞسٜشضات َلا ثٝ ػٙٛاٖ وبتبِیعٚض زض ٘ٛن ٘ب٘ٛؾیٓ

VLS ضقس زض ٚالغ وٙس.وٝ ثیبٖ قس ضا تبئیس ٔی ،VLS اؾت وٝ اظ  ٕه وبتبِیعٚضه فطایٙس ضقس ثب وی

ظ٘ی؛ ا٘طغی ٛا٘ٝٞبی خقٛز. ایٗ زا٘ٝظ٘ی اؾتفبزٜ ٔیٞبی خٛا٘ٝٞب یب ٘ب٘ٛشضات فّعی ثٝ ػٙٛاٖ زا٘ٝ٘ب٘ٛذٛقٝ

 وٙٙس.ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ضا تؼییٗ ٔیٛ، خٟت ضقس ٚ لُط ٘ب٘فهُ ٔكتطن

یه ثؼسی اوؿیس ض ٔٛضز ضقس ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی . زٔٙبؾت ذیّی ٟٔٓ اؾت ربة وبتبِیعٚضثٙبثطایٗ، ا٘ت

ظٔب٘ی قٛز. ی چكٕٝ اؾت قطٚع ٔیٚ ٔبزٜ آِیبغی وٝ قبُٔ وبتبِیعٚض ثب تكىیُ لُطٜ VLS، فطایٙس فّعی

 افتس.زٞی اتفبق ٔیضؾس، ضؾٛةثٝ حبِت فٛق اقجبع ٔی  ی چكٕٝوٝ لُطٜ ٔبیغ ٔبزٜ

 )ة( (اِف)
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 تدٕغیؿتبِی وٝ ٔطثٌٛ ثٝ وٕتطیٗ ا٘طغی ، وطیؿتبَ قىُ ٌطفتٝ تٟٙب زض یه خٟت وطَٛض ػبزیٝث

ؾتی آضاقٛز. ایٗ ٘ٛع ضقس ضٚتكىیُ ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٔیٞبؾت، ضقس یبفتٝ وٝ ٔٙدط ثٝ اتٓ

 یبثس.یٗ وطیؿتبَ ثب ویفیت ثبلا ضقس ٔی، ثٙبثطااؾت

 

 
ٞبی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ SEM  ٚTEMة(تهبٚیط . VLSىب٘یعْی ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ثب ٔضقس وٙتطَ قسٜ: اِف(4 -1قىُ

 Siضقس یبفتٝ ضٚی ظیطلایٝ 

 

 

-ٞبی فؼبَ ؾُحی پیكٟٙبز ٔی، ايبفٝ وطزٖ ٌٛ٘ٝٞبیی ثب لُط یىؿبٖ ٚ ثّٙسثطای ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب ضا ثسیٗ نٛضت ٔب٘سٜ زض حیٗ ضقس ٕٔىٗ اؾت ضقس ٘ب٘ٛؾیٓٞبی ثبلیَٛض ٔثبَ، اوؿیػٖٝث .[9]قٛز

 لطاض زٞٙس: تحت تبثیط

 (اِف)

 )ة(
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سٜ قسٜ َلا ضٚی ؾُح لایٝ ٔتحطن اؾت ٚ شضات پطاوٙ( اوؿیػٖ خصة قسٜ ثط ضٚی ؾُح ظیطاِف 

 .ؾبوٗ ٔی قٛ٘س

 ٚؾیّٝ اوؿیػٖ انلاح قٛز ٚیب تحت تبثیط لطاض ٌیطز. َٝلا ٕٔىٗ اؾت ثؾیٙتیه تدٕغ شضات ة(  

 س وٝ آًٞٙ ضقس زض ٔطاحُ ثؼس،زٞٞب ٘كبٖ ٔیٞب ٚ زیٛاضٌٜیطی قسٜ ثطای ٘ب٘ٛؾیٓآًٞٙ ضقس ا٘ساظٜ

 تط اظ آًٞٙ ضقس زض خٟت ٔحٛضی اؾت.ثطاثط وٙس 100

 
ٞبی َلا زض . اِف( ٘ب٘ٛذٛقٝزض حیٗ فطایٙس ضقس Geٞبی ٘ب٘ٛؾیٓ زض ٔحُ ضقس ثجت قسٜ اظ TEMتهبٚیط :5 -1قىُ

قٛز زض ایٗ ٔطحّٝ َلا ػٕستب زض حبِت خبٔس لطاض آغبظ ٔی C°800ة( آِیبغؾبظی زض زٔبی  .C°500حبِت خبٔس زض زٔبی 

ثب افعایف  Geضٚی ؾُح آِیبغ. ٜ( افعایف ََٛ ٘ب٘ٛوطیؿتبَ  Geٞبیظ٘ی ٘ب٘ٛوطیؿتبَ. ز( خٛاAu/Geٝ٘زاضز. ج( آِیبغ ٔبیغ 

 ٌیطز.ٚزض ٟ٘بیت یه ٘ب٘ٛؾیٓ قىُ ٔی Geغّظت 

 

 

ٚ ثٝ ٚيٛح ٔىب٘یعْ ثطضؾی وطز٘س  TEMٖ ٕٞعٔب ثطزاضیطضا ثب تهٛی VLSٚ ٕٞىبضا٘ف ضقس  1ٛٚئ

نٛضت آِیبغ ٝثوٝ  VLSثطای ٔىب٘یعْ  ب٘ٛ ضا اثجبت وطز٘س. ٔطاحُ ضقسزض ٔمبیؽ ٘ ی وبتبِیعٚضٚؾیّٝضقس ثٝ

٘بْ ( )ٚ( 5-1 ٚ ضقس ٔحٛضی )ٕ٘ٛزاض ((ٜ-ز) 5-1 ظ٘ی وبتبِیعٚض )ٕ٘ٛزاضخٛا٘ٝ ((ج ة ٚ) 5-1 فّعی )ٕ٘ٛزاض

                                           
1- Wu and co-workers 

 ج ة اِف

 ٚ ٜ ز
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ٞب ظ٘ی ؾیٓی زض ٔىبٖ ضقس خٛا٘ٝچٙیٗ ٔكبٞسٜا٘س. ٞٓضٚیت قسٜ ظٔبیكبت وبٔلاض ایٗ آا٘س، زٌصاضی قسٜ

٘ساظٜ ثٝ خبی ا Ge/Auلُطی آِیبغی  یضٔب٘یْٛ ثٝ ا٘ساظٜلُط ٘ب٘ٛؾیٓ غ زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛٔتط، ٘كبٖ زاز وٝ

قس ضا ثٝ ایٗ وبض زیٙبٔیه فطایٙس ض [.10]،ثؿتٍی زاضزٞبی ضقس اؾتفبزٜ قس٘سشضات َلا وٝ ثٝ ػٙٛاٖ زا٘ٝ

قٗ وطز. زاقتٗ وٙتطَ ثیكتط ضٚقٙی ٘كبٖ زاز ٚ فٟٓ چٙیٗ فطایٙسٞبی قیٕیبیی ٔیىطٚؾىٛپیىی ضا ضٚ

تطیٗ ی اذیط یىی اظ ٟٔٓزض زٞٝ VLSٔىب٘یعْ ضقس  ٞب ثؿیبض إٞیت زاضز.آٖ ٞب ٚ لُطقىُ ٘ب٘ٛؾیٓ ثط

 قٛز.یه ثؼسی اوؿیسٞبی فّعی لّٕساز ٔیؾبذتبضٞبی ٞبی ؾٙتع ٘ب٘ٛضٚـ

 CVDضٚـؾٙتع ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اوؿیسٞبی فّعی ثٝ  1-5-2

-یىی اظ خصاة CVDثؼسی اوؿیس فّعی، ضٚـ  یهؾبذتبضٞبی ٞبی ٔرتّف ؾٙتع ٘ب٘ٛزض ٔیبٖ ضٚـ

ٞب ثؿیبض ٔفیس اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ خسیس زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ضٚـ CVD. ؾتا تطیٗ وب٘سیساٞب

اظ ا٘طغی ٌطٔبیی ثطای فؼبَ  قٛ٘س،ٔی ٘بٔیسٜ 1ٔب فؼبَ قسٜثب ٌط CVDٔطؾْٛ  وٝ  CVDٞبی تىٙیه

 ا٘دبْتٛا٘ٙس ثب ٔٙبثغ ا٘طغی ٔرتّفی ٔی CVDٞبی اٌطچٝ ٚاوٙف .[5]قٛزٞب اؾتفبزٜ ٔیؾبظی ٚاوٙف

ثب  CVDٚ  3ثب وٕه ٘ٛض CVD، 2ثب پلاؾٕبCVDاػٓ اظ  CVDٞبی ٔرتّف قٛ٘س وٝ ایٗ ٔٙدط ثٝ ضٚـ

قٛز. ٞب اؾتفبزٜ ٔیؾبظی ٚاوٙفظ پلاؾٕب ٚ ٘ٛض ٚ ِیعض ثطای فؼبَتیت اقٛز وٝ ثٝ تطٔی 4وٕه ِیعض

ٞبی اقجبع تٛا٘س ثب ٚاوٙفی ته اتٕی ٔیاؾت وٝ یه لایٝ CVDیه ٔس ذبل  5ی اتٕیضٚآضاؾتی لایٝ

آضاؾتی ٞبی ضٚلایٝ یقسٜوٙتطَتٛا٘ٙس زض ضقس ٔی CVDا٘ٛاع ٔرتّف  ؾُح ضقس وٙس.ضٚی تسضیدی 

ثب پیف ٔبزٜ غیط آِی  CVD٘ؿجت ثٝ  6آِی ثب پیف ٔبزٜ فّع CVDٔب٘ٙس  CVD٘ٛاع زیٍط ٔفیس ثبقٙس. ا

7ٔب٘ٙس تعضیك پبِؿی CVDا٘ٛاع زیٍط  ٘س.تطٔطؾْٛ
MOCVD  ٚCVD ُٞبی اظ پیف ٔبزٜ 8ثب وٕه آئطٚؾ

ثب وٕه  CVD  ،CVDٔطؾْٛ قجبٞت ظیبزی ٘ساضز ٘ٛع زیٍط  CVDوٙٙس وٝ ثٝ ذبنی اؾتفبزٜ ٔی

                                           
1- thermally activated CVD (TACVD) 

2-plasma enhanced CVD (PECVD) 

3-photo-assisted CVD (PACVD) 

4-laser-assisted CVD (LACVD or LCVD) 

5-Atomic Layer Epitaxy 

6-metal-organic CVD (MOCVD) 

7-pulsed injection MOCVD 

8-aerosol assisted CVD 
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لایٝ اؾتفبزٜ ٞب یب ٌطْ وطزٖ ظیطؾبظی ٚاوٙفی آتف ثطای فؼبَاؾت وٝ اظ یه ٔٙجغ قؼ1ّٝی آتفّٝقؼ

ٞب ضٚی طای ٘كب٘سٖ لایٝاؾت وٝ ث CVDیىی زیٍط اظ ا٘ٛاع  2زٞی اِىتطٚقیٕیبیی ثربضضؾٛة ٔی قٛز.

ثطای  اؾت وٝ CVDیىی زیٍط اظ اقىبَ  3قٛز. تهفیٝ قیٕیبیی ثربضٞبی ٔترّرُ اؾتفبزٜ ٔیظیط لایٝ

ضٚز وٝ ٔبتطیؽ وبض ٔیٝزٞی یه ٔبتطیؽ ؾطأیه چٍبَ زض حیٗ ؾبذت فیجط ؾطأیىی ثضؾٛة

یغ ٔیىطٚاِىتطٚ٘یه زض نٙب CVDتٕبْ ایٗ اقىبَ ٔرتّف  وٙس.ٞبی ؾطأیىی ضا تمٛیت ٔیوبٔپٛظیت

بضٞبی اوؿیس ای ؾٙتع ٘ب٘ٛؾبذتضاٞی ثط ٞب اذیطا، ایٗ تىٙیها٘س. ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔٛفمیتٔٛفك ٚالغ قسٜ

 ا٘س.فّعی قسٜ

 :فٛایس ثؿیبضی زاض٘س اػٓ اظ CVDٞبی تىٙیه

 اِف( لبثّیت تِٛیس ٔٛاز ذبِم ٚ ثؿیبض چٍبَ

 .چؿجٙسٞب ٔیذٛثی ثٝ ظیطلایٝٝپصیط ٔٛازی وٝ ثة( تِٛیس تىطاض 

 ج( آًٞٙ ضقس ؾطیغ ٚ ػٙبنطی ثب اقىبَ پیچیسٜ 

ؾبذتبضٞب ثب وٙتطَ ٌیطی ٘ب٘ٛؾُح ٚ خٟتض وطیؿتبِی، ٔٛضفِٛٛغی ز( لبثّیت وٙتطَ ؾبذتب 

 پبضأتطٞبی فطایٙس

 ٞـ( لیٕت ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ 

ٞبی قیٕیبیی ٔب٘ٙس ٞبِیسٞب، ٞیسضیسٞب، فّعٞبی آِی وٝ وبض ٌطفتٗ پیف ٔبزٜٙٛع ثبلا زض ثٝٚ( ت 

ٞبی ویتاوؿیسٞب، ؾِٛفیسٞب، تط ،ٌیطز، وطثیسٞب، فیتطایسٞبٞب ضا زض ثطٔیَیف ٚؾیؼی اظ ٔٛاز قبُٔ فّع

 قف –پٙح ٚ زٚ -ؾٝ

                                           
1-Flame assisted chemical vapor deposition (FACVD) 

2-Electrochemical vapor deposition (EVD) 

3-Chemical vapor infiltration 
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 یٗی( زٔبٞبی ضقس ٘ؿجتبً پبی

 

 
 CVD: فطایٙسٞبی اؾبؾی فؼبَ زض فطایٙس 6 -1قىُ

 

 

آٚضزٜ قسٜ  6-1زٞس زض قىُ ضٚی ٔی CVD فطایٙس ٞبیی وٝ زضَٛض ٔؼَٕٛ، ٔطاحُ ٚاوٙفٝث

ٞبی افتس. ثؿتٝ ثٝ ٚاوٙفلایٝ اتفبق ٔیظیطٞبی ٌبظی ثط ضٚی ؾُح ایٗ فطایٙسٞب ثب خصة ٌٛ٘ٝ. [5]اؾت

ؽ اؾت( ٚ ِاٚف ٚاٖ زض ٙوثطٞٓ تٛا٘س فیعیىی )وٝ ِعٚٔبة قٛ٘سٜ ثب ؾُح، خصة ؾُحی ٔیاتٕٟبی خص

ٞبی خصة قسٜ ٕٔىٗ اؾت ضٚی ؾُح ِٔٛىَٛ یب قیٕیبیی )پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ثیٗ ِٔٛىَٛ ٚ ؾُح( ثبقس.

ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی خصة ٔطوع وطیؿتبِی ثطای ضقس ٘ب٘ٛٙىٝ خبٔس ؾطٌطزاٖ ثبقٙس تب ای-ٔكتطن ٌبظ

قٛ٘س، تٛؾٍ ذلا ذبضج آظاز ٔیٔبزٜ وٝ اظ تدعیٝ پیف فؼبٌَبظٞبی غیطٌبظٞبی فطاض تِٛیس قسٜ یب  ثبقٙس.

ٞبی فؼبَ ضٚی ضؾس وٝ تؼساز وُ ٔىبٌٖٛ٘ٝ ثٝ ٘ظط ٔیٛ٘س. زض یه ٍ٘بٜ ؾبزٜ ثٝ ؾُح ظیطلایٝ، ایٗقٔی

ِىَٛ زْٚ زیٍط ثط ضٚی آٖ خصة قٛ٘سٜ یب ِٔٛىَٛ ثبثت ٞؿتٙس. اٌط ٔىب٘ی پطقٛز، ٔٛؾُح ثطای یه اتٓ 

 ،ٞبی خسا قٛ٘سٜ ثطاثط اؾتٞبی خصة قٛ٘سٜ ثب تؼساز اتٓثب فطو ایٗ وٝ تؼساز اتٓوٝ قٛز خصة ٕ٘ی
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ضٚی  ٞبیی وٝ ثطٞب یب ِٔٛىَٛوٝ ٚاوٙكی اتفبق ٘یفتس. تؼساز اتٓ ٕٔىٗ اؾت سض نٛضتیٚ ایٙ ٔتٙبظط اؾت

ضت زیٍط ثب فكبض خعئی ٔتٙبؾت ٞبی ٌبظی ٔتٙبؾت اؾت یب ثٝ ػجبقٛ٘س ثب غّظت ٌٛ٘ٝؾُح خصة ٔی

 .اؾت

اؾت  VLS ی ٔىب٘یعْ ضقس ثب وٕه وبتبِیعٚضثط پبی1ٝزٞی قیٕیبیی ثربض ِٔٛىِٛیتىٙیه ضؾٛة

ؼسی ث یهؾبذتبضٞبی ٞبی ؾبذتبضی ٘ب٘ٛایٗ اؾت وٝ ٚیػٌی MB-CVDی ضٚـ ٚیػٌی ػٕسٜ [.11]

بُٔ ذبضخی( لبثُ تٙظیٓ اوؿیس فّعی ثب انلاح پیف ٔبزٜ )ػبُٔ زاذّی( ٚ تٙظیٓ پبضأتطٞبی فطایٙس )ػ

 اؾت.

ی ٌبظی زض حیٗ تدعیٝ پیف ٔبزٜ زض فطایٙس ضؾٛة زٞی ثربض قیٕیبیی زٞٙسٜضؾب٘بی ٚاوٙف٘یٕٝ 

ی ثب پیف ٔبزٜ MB-CVDثسؾت آٔسٜ ثٝ ضٚـ  Ge/SiCxNyٞبی ؾیَٓٛض ٔثبَ، ٘ب٘ٛٝث تِٛیس ٔی قٛز.

بٖ ٔطاحُ ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ ضا ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔ SEM. آ٘بِیع [5]ضا زض ٘ظط ثٍیطیس [Ge{N(SiMe3)2}2]ِٔٛىِٛی 

زٞس وٝ اؾت ٘كبٖ ٔیثب٘یٝ تكىیُ قسٜ 5ض ای وٝ زٕ٘ٛ٘ٝ SEMتهبٚیط  .(7-3قىُزٞس )٘كبٖ ٔی

ٚ ثب آًٞٙ لایٝ پّی وطیؿتبِی آِٛٔیٙب ٚی ظیطای ثط ضٞب یب ٔطظ زا٘ٝ، پّٝٞب٘مم ٞب تطخیحب زض ٔىبٖ٘ب٘ٛؾیٓ

1µm.minضقس ثؿیبض ؾطیغ )حسٚز 
ثب تكىیُ  احتٕبلا Ge/SiCxNyٞبی ضقس ٘ب٘ٛؾیٓ .ظ٘ٙسخٛا٘ٝ ٔی( 1-

o)قٛز، وٝ زض زٔبی ضقس آغبظ ٔی Geلُطات 
C900-700 )ثطای ضقس  قٛ٘س ٚ ثٝ ػٙٛاٖ وبتبِیعٚضٔبیغ ٔی

حٛضی ثب تیه ضقس ٔقٛز. ؾٙیسٖ ثٝ حبِت فٛق اقجبع اؾتفبزٜ ٔیی٘بٕٞؿبٍ٘طز اخعای پیف ٔبزٜ زض ضؾ

 تیه تغییطات زٔب لبثُ ثطضؾی اؾت.ترٕیٗ ؾٙی

                                           
1-Molecule-based chemical vapor deposition (MB-CVD) 
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 ثب٘یٝ 60ٚ  15، 5زض  Ge/SiCxNyٞبی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ SEMتهبٚیط  ٚ Ge/SiCxNy ٞبی:ٔىب٘یعْ ضقس ٘ب٘ٛؾی7ٓ -1قىُ

 

 

 ی وبضثطز ثیكتطی زاضز. لبثّیت فطایٙسٞبیٌؿتطٜ CVD٘ٛاع ٘ؿجت ثٝ زیٍط ا MB-CVD، ثٙبثطایٗ

MB-CVD ی ٔٛاز خسیس ٚ پیكطفتٝ ، ٔٙدط ثٝ تٛؾؼٝٔبزٜ ٚ قطایٍ فطایٙسزض اؾتفبزٜ اظ تٕبْ اخعای پیف

اؾتفبزٜ  ای ٞؿتٙس.زاضای فطایٙسٞبی قیٕیبیی پیچیسٜ CVDی ٞبی ثط پبیٝضٚـ َٛض ٔؼَٕٛٝث اؾت.قسٜ

ضا  CVD، فٟٓ ثیكتط تطٔٛزیٙبٔیه ٚ ا٘تمبَ خطْ زض فطایٙسٞبی ً٘ ٚ اثعاض ذُبیبة ثب ٞٓكٍط ثلازضاظ ٕ٘بی

 CVDوٙس وٝ اظ ضاظٞبی قیٕی، ٔطاحُ وٙتطَ آًٞٙ ضقس ٚ زیٙبٔیه ؾیبَ زض فطایٙسٞبی ٕٔىٗ ٔی

قٛز وٝ ثب ٞٓ ٔٛخت ٔی ٝٚ وٙتطَ ضقس ٚ ایٕٙی ٔحیُی ٕٞ CVDزاضز. پیكطفت زضن فطایٙس پطزٜ ثطٔی

ثبقس وٝ ایٗ ٔی 21طٖ تطیٗ تىِٙٛٛغی ؾٙتع ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب زض لیىی اظ ٟٔٓ CVDٞبی ثط پبیٝ یهتىٙ

 قسٜ اؾت. ٞبؾبذتبضیكطفت ػّٕىطز ٔٛاز ٚ وبضثطز ٘ب٘ٛٔٙدط ثٝ پ پیكطفت زض ٟ٘بیت
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 فّع -ٔكرهبت ٚ وبضثطزٞبی ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اوؿیس 1-6

ٞب ثؿیبض ٔتفبٚت ض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ٘ؿجت ثٝ ضفتبض حدٕی آٖاؾت وٝ ضفتبض ٔٛاز زأطٚظٜ پصیطفتٝ قسٜ

، ثب ٔؿبحت ؾُح ثعضي ٚ أىبٖ اثطات ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ثب اثؼبز وٓ اؾت. زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز،

س، ا٘س. وٙتطَ زلیك ثؼای اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ، اِىتطیىی ٚ قیٕیبیی فٛق اِؼبزٜىیل اپتیوٛا٘تٛٔی، ذٛا

ٔٙدط ثٝ ثسؾت آٚضزٖ ذهٛنیبت  ،فّع -ٞبی یه ثؼسی اوؿیست ٘ب٘ٛؾبذتبضؾبذتبض وطیؿتبِی ٚ تطوی

 وٝ ثب ٕٞیٗ ٔٛاز ثب اثؼبز ثعضٌتط أىبٖ پصیط ٘جٛز. ٜای ثطای ایٗ ٔٛاز قسفطز ٚ وبضثطزٞبی ٚیػٜٝٔٙحهط ث

ی وبضثطز ٚؾیؼی زاض٘س وٝ قبُٔ ، ٌؿتطٜفّع ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز ثٙیبزی -ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اوؿیس٘ب٘ٛ

ٞف ثبقس. وبلُؼبت ٌؿیُ وٙٙسٜ ٘ٛض ٚ غیطٜ ٔی ،2، تطا٘ؿفٛضٔبتٛضٞبی پیعٚاِىتطیه1ٛضٞبی قیٕیبییؾٙؿ

ثٟجٛز ػّٕىطز ثّىٝ ٔٙدط ثٝ  ،قٛزط قسٖ ٔبزٜ ٚ ٔهطف وٕتط ا٘طغی ٔیتاثؼبز ٔٛاز ٘ٝ تٟٙب ثبػث چٍبَ

بثس اثطات ٔحسٚزیت یوٝ اثؼبز ثٝ چٙس ٘ب٘ٛٔتط وبٞف ٔیقٛز. ثٝ ػلاٜٚ، ٚلتی َٛض ٔكرم ٔیلُؼبت ثٝ

فّعی ثبػث  -ٞبی یه ثؼسی اوؿیسٞبی اؾبؾی ؾیؿتٓقٛز. ثسٖٚ قه فٟٓ ٚیػٌیوٛا٘تٛٔی ظبٞط ٔی

ٞب ٚ وبضثطزٞبی وكف َٛض ٔرتهط ٚیػٌیٝقٛز. زض ثرف ثؼس ثكطفت وبضثطزٞبی ػّٕی ایٗ ٔٛاز ٔیپی

 فّع ضا ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز. -قسٜ ثطای ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اوؿیس

 

 زض ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسیا٘تمبَ اِىتطٖٚ   1-6-1

-ا٘تمبَ ذبِم ٚ اثطات ؾس وِٕٛت ٔیظ٘ی، ی خطیب٘بت تُٛ٘ٔكرهبت اِىتطیىی ٘ب٘ٛؾبذتبضٞب ٘تیدٝ

اضٞبی ا٘طغی ٕٔىٗ اؾت ، ٘ٛاِىتطٖٚ لبثُ لیبؼ ثبقس ثطٚیٔٛج زٚ ثبقس. ٚلتی وٝ اثؼبز ؾیؿتٓ ثب ََٛ

بٚض ؾبذتبض ٔدتٛا٘ٙس ثیٗ زٚ ٘ب٘ٛٞب ٔیٞب، آٖثب ٔبٞیت ٔٛخی اِىتطٖٚ پٛقب٘ی ٘ىٙٙس. اٌطچٝ، ثب تٛخٝٞٓ

ؾبذتبض ِٚتبغ اػٕبَ قٛز، ثُٛضی وٝ ٘ٛاضٞبی ا٘طغی ٌؿؿتٝ قٛ٘س، تُٛ٘ ظ٘ی تُٛ٘ ثع٘ٙس. اٌط ثیٗ زٚ ٘ب٘ٛ

                                           
1-chemical sensors 

2-piezoelectric transducers 
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ا٘تمبَ قٛ٘س وٝ ٔٙدط ثٝ قٛز ٔطاوع پطاوٙسٌی حصف ٔیز. ظٔب٘ی وٝ ا٘ساظٜ ٔٛاز وٛچه ٔیقٛٔیتكسیس 

وبضثطزٞبی ٔٛخی اؾتفبزٜ  تٛا٘س زضذهٛل ٔیٝایٗ ضفتبض ثاظ  قٛز.نٛضت وبٔلا پطتبثی ٔیٝىتطٖٚ ثاِ

ٞب ثؿیبض حؿبؼ ٞبی آٖٚ حبِت ثبض ٞبیحبُٔذتبضٞبی ثؿیبض ٔحسٚز قسٜ ثٝ حًٛض قٛز. ضؾب٘ف زض ؾب

٘یبظ  ؛ٖٚ اؾتقبُٔ تٟٙب یه ته اِىتط وٝ قٛزت اظ فطایٙسٞبی ضؾب٘ف ٘بقی ٔیاؾت. اثط ؾسٞبی وِٕٛ

 ٞب اؾتفبزٜ قٛز.تٛا٘س زض تطا٘عیؿتٛضٞب یب حبفظٝٞبیی ٔیثٝ ٔیعاٖ ثؿیبض وٓ ا٘طغی ثطای چٙیٗ ٞسایت

ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی، پیكطفت قبیب٘ی ضا زض ضؾیسٖ ثٝ وٛچه ی ٘ب٘ٛاِؼبزٜذهٛنیبت اِىتطیىی فٛق

تطٚ٘یىی ضٚـ ٞبی پبئیٗ ثٝ ثبلا ؾبظی لُؼبت اِىتطٚ٘یىی ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ اؾت.زض ؾبذت لُؼبت اِى

٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٞبی ٔطؾْٛ ثبلا ثٝ پبئیٗ ٔحسٚزیت ٞبی وٕتطی زاض٘س. ثطای ؾیٕی وٝ لُط آٖ ثعضٌتط اظ 

فبنّٝ آظاز ٔیبٍ٘یٗ حبُٔ ثبض اؾت ٘ب٘ٛؾیٓ ذهٛنیبت ا٘تمبِی قجیٝ ثٝ حبِت حدٕی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی 

ذهٛنیت ا٘تمبَ اِىتطٖٚ آٖ لُؼٝ ثٝ لُط  زٞس؛ اٌطچٝ، اٌط ثؼس یه لُؼٝ وٛچه ٚ وٛچىتط قٛز،

ٞبی ثؿتٍی ذٛاٞس زاقت. وٙتطَ لُط ٘ب٘ٛؾیٓ ٚ اثط آٖ ثط ا٘تمبَ اِىتطٚ٘ی ثٝ ٔٙظٛض زضن تحطن حبُٔ

-ٞبی تحمیمبتی ٘كبٖ ٔیاِىتطٚ٘ی زض ٘ب٘ٛ ٔٛاز یه ثؼسی ٔٛيٛع ثؿیبض ٟٕٔی اؾت. ُٔبِؼبت اوثط ٌطٜٚ

تجسیُ ضؾب٘ب ثٝ ػبیك ی ٔكرهی وبٞف یبثس ٘یٕٝطقبٖ تب ا٘ساظٜفّع اٌط لُ-ٞبی اوؿیس زٞس وٝ ٘ب٘ٛؾیٓ

بت اِىتطٚ٘یىی ٘ب٘ٛیی ٞبی ؾبظ٘سٜ زض ؾبذت لُؼٞب ثٝ ػٙٛاٖ پبیٝ٘ب٘ٛؾیٓقٛز. زض ٘تیدٝ، اذیطا ٔی

nPٞبی ، پیٛ٘سٌبٜ(FETs)1ٔیسا٘ی ٌؿیُتٛضٞبی ا٘س. لُؼبتی ٔب٘ٙس تطا٘عیؿقٙبذتٝ قسٜ 2 ،

ایٗ  ،ثٛز٘س 5ٚ زیٛزٞبی تكسیس تُٛ٘ ظ٘ی 4ٞبی ٔىُٕ، ٔؼىٛؼ وٙٙس3ٜتٛضٞبی پیٛ٘سٌبٜ زٚ لُجییؿتطا٘ع

 [.5ٚالؼیت ضا ثبثت وطز٘س. ]

ٞب ثٝ اضٔغبٖ آٚضز أب َطاحی ٚ ؾبذت ٞب، وبضثطزٞبی خصاثی ضا ثطای آٖاٌطچٝ ٘تبیح اِٚیٝ اظ ٘ب٘ٛؾیٓ

پبضأتط ٟٕٔی  "µ"پصیطی حبُٔ ثبض بِف اؾت. تحطنچٙبٖ زض چٞب زض لُؼبت ٘ب٘ٛیی ٞٓوبضٌیطی آٖٝٚ ث

                                           
1- Field effect transistors 

2-p-n junctions 

3-bipolar junction transistors 

4- complementary inverters 

5-resonant tunneling diodes 
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ٞبی صیطی ثٝ قست تبثغ ٔٙبثغ پطاوٙسٌی حبُٔ ثبض وٝ حبِتپَٛضی وٝ تحطنثٝ زض ؾبذت لُؼبت اؾت

-یطی ثب وبٞف لُط ٘ب٘ٛؾیٓ وبٞف ٔیصپتحطن [.12]ثبقسٚاثؿتٝ ٔی س،٘قٛٞب ٘بٔیسٜ ٔیؾُحی ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ پّیٕطٞب یب ٔٛاز ػبیك ٔب٘ٙس پصیطی ٘ب٘ٛؾیٓتٛاٖ تبثیط. ثطای حُ ایٗ ٔكىُ، ٔی[13]یبثس

Si3N4 ی لبثُ تٛخٝ . ٘ىتٝ[5]ُحی ضا وبٞف زازٜ اؾت ٞبی ؾوٕتط وطز وٝ ایٗ ضٚ٘س اثطات ًٔط حبِت

ثطای  ایٗ  اثط ا٘ساظٌٜیط٘س. ب تحت تبثیط اثؼبز خب٘جی لطاض ٔیضؾب٘ٞبی ٘یٕٝایٙؿت وٝ ثب٘س ٘ٛاضی ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞبی ٘ٛاضٞبی ٔرّتف ٞب زض ِجَٝٛضی وٝ اِىتطٖٚٝ( ٔكٟٛزتط اؾت ث>nm20rٞبی ثؿیبض ٘بظن )ؾیٓ٘ب٘ٛ

ٞب ی َطاحی لُؼبت خسیسی ثطای وبضثطزٞبی تبظٜ ٞؿتٙس. ثٝ ػلاٜٚ، ٘ب٘ٛؾیٓوٝ ٘ٛیس زٞٙسٜافتٙس ٌیط ٔی

تٛا٘ٙس زض حًٛض یه ٔیساٖ حتی ٔیٞب ثٝ ضا، اِىتطٖٚبی زیٍطی ٘یع زاقتٝ ثبقٙس، ٔثلإٔىٗ اؾت وبضثطزٞ

ٚقٗ ٚ پط٘ٛض تٛا٘س زض ٕ٘بیكٍطٞبی ثؿیبض ضٞب ذبضج قٛ٘س. ایٗ پسیسٜ ٔیاِىتطیىی ذبضخی اظ ٘ٛن ٘ب٘ٛؾیٓ

 ضٚز. ای اظ وبتسٞبی ٘ب٘ٛؾیٕی ثىبضثب اؾتفبزٜ اظ آضایٝ

 

 ذٛال ٘ٛضی 1-6-2

ٞب تب ثطای ٘ب٘ٛؾیٓ .ٞب اؾت٘ٛؾیٓای ثطای زضن ذٛال اِىتطیىی ٘بٌیطی ذٛال ٘ٛضی ضاٜ ؾبزٜا٘ساظٜ

ٔحسٚزیت ا٘ساظٜ ٘مف ٟٕٔی زض  یبثس،قؼبع ثحطا٘ی )قؼبع ثٛٞط( وبٞف ٔیٞب تب یه ظٔب٘ی وٝ لُط آٖ

ٞبی زیٍطی ٔب٘ٙس یه ثؼسی ثٛزٖ شاتی، ظثطی ؾُح وٓ ٚ ٞب ٚیػٌی٘ب٘ٛؾیٓ.تؼییٗ ؾُٛح ا٘طغی زاضز

آیٙس. ثب یه ثٝ حؿبة ٔیػٙٛاٖ اخعای پبیٝ زض فٛتٛ٘لسضت ػّٕىطز ثبلا ٚ حس پطاـ پبئیٗ زاض٘س وٝ ثٝ 

تٛا٘س ٔؿیط ضؾیسٖ ثٝ ٚ ایٗ ٔیٞب ٘یبظ ثٝ ثطضؾی ٚ ٌؿتطـ زاضز ی ٘ب٘ٛؾیٓایٙحبَ، ٞٙٛظ فٛتٛ٘یه ثط پبیٝ

ٞب ثٝ قست ثٝ اثطٞبی ؾُحی ثؿتٍی زاضز. . ػّٕىطز ٘ٛضی ٘ب٘ٛؾیٓ[5]ٞبی ُٔٙمی ضا ٕٞٛاض ؾبظززضٚاظٜ

ٞبی وٙٙس ٚ پبؾد ٕ٘ٛ٘ٝٞب ػُٕ ٔیتطویت الّیت حبُٔثٝ ػٙٛاٖ ٔطوع ثبظ ٞب، آَٖٛض ٔثبَٝث

ه وٝ اِىتطیتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ یه لایٝ زیزٞٙس. ایٗ ٔكىُ ضا ٘یع ٔیاپتٛاِىتطٚ٘یىی ضا وبٞف ٔی

ٞبی زٞس، حُ وطز. خبِت تٛخٝ اؾت وٝ ٘ب٘ٛؾیٓیف ٘ب٘ٛؾیٓ ضا ٔاَطتكىیُ وبٚان ٘ٛضی ثب ویفیت زضا
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وٛا٘تٛٔی اظ ذٛز ثطٚظ ٔی زٞٙس وٝ ٘بقی  لیسٞبیب قؼبػی ٘عزیه ثٝ قؼبع ثٛٞط اٌعیتٖٛ( اثطات ٘بظن )ث

( تٛؾؼٝ یبفتٙس ٚ 4ٞبؾت. ثٙبثطایٗ، لُؼبت اپتٛاِىتطٚ٘یه خسیس )٘یٕٝ ضؾب٘بٞبی ٌطٜٚاظ ذٛال اپتیىی آٖ

لبثّیت  ا٘س.أىبٖ تطویت ذٛال اپتیىی ٚ ذٛال اِىتطیىی آٖ زض یه ٔساض ٔدتٕغ ضا فطاٞٓ وطزٜ 

، یه ذٛثی ثبثت قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗٝؾبظٞبی ٘ٛضی ثی آقىبضٞبی اوؿیس فّعی زض تٛؾؼٝ٘ب٘ٛؾیٓ

ٞب زٞس وٝ ػّٕىطز ثٟتط آقىبض ؾبظٞبی ٘ٛض ثب ٘ب٘ٛؾیٓٞب ٘كبٖ ٔیآ٘بِیع ٔىب٘یعْ فٛتٛضؾب٘ف زض ٘ب٘ٛؾیٓ

یبثس َٛض چكٍٕیطی افعایف ٔیٝثوبٞف حدٓ زؾت ذٛاٞس آٔس. ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ایٗ ؾبذتبض ثب ٝث

 .[5]س ٘قٛٞبی اِىتطیىی يؼیف ٔیٔٙدط ثٝ پبؾد ٞبی خصة قسَٜٛضی وٝ فٛتٖٛٝث

 

 اِىتطٚ٘یىیذٛال  1-6-3

ی فطاض اِىتطٖٚ اظ ؾُح ٔبزٜ تحت تبثیط ٔیساٖ اِىتطیىی ثٝ ٌؿیُ ٔیسا٘ی یه پسیسٜ تٛضتطا٘عیؿ

ذٛاٞی وٓ ٌفتٝ ٔی قٛز وٝ ٔؼٕٛلا اِىتطٖٚ ثٝ وبتٛزی ا٘ساظٜ وبفی ثعضي اؾت. ٔبزٜ اِىتطٚز ٌؿیّٙسٜ

ی ظیبزی ثطای ف قس، ػلالٝٞبی وطثٙی وكتطا٘عیؿتٛض اثط ٔیسا٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝزاقتٝ ثبقس. اظ ظٔب٘ی وٝ ذٛال 

 فّعی ثٝ ٚخٛز آٔس. -ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اوؿیسذٛال تطا٘عیؿتٛض اثط ٔیسا٘ی ٘ب٘ٛی ُٔبِؼٝ

وب٘سیساٞبی ٔٙبؾجی  ،ٞبی تیعٞب ثب ٘ٛنٞب ٚ ٘ب٘ٛؾیِِٓٛٝاؾت وٝ ٘ب٘ٛذٛثی قٙبذتٝ قسٜ ٝأطٚظٜ ث

ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اوؿیس ی ٌؿیُ ٔیساٖ ٞؿتٙس. ٘ب٘ٛٞبثطای وبضثطزٞبی ٔطتجٍ ثب وبتس ؾطز، اِىتطٖٚ

فّع ثٝ قىُ تطا٘عیؿتٛضٞبی اثط ٔیسا٘ی ثٝ ػٙٛاٖ اخعای ؾبظ٘سٜ زض لُؼبت اِىتطٚ٘یىی ٔب٘ٙس زضٚاظٜ ٞبی 

 ا٘س.حؿٍطٞبی قیٕیبیی ؾبذتٝ قسٜمی، ٔساضٞبی ٔحبؾجبت ٚ ُٔٙ

زٔبی زض  CVDؾٙتع قسٜ ثٝ ضٚـ  ZnOٞبی ٘ف ٔكرهبت ٌؿیُ ٔیسا٘ی ٘ب٘ٛ ٔیّٝٚ ٕٞىبضا 1ِی

V.µm . ٔیساٖ اِٚیٝ[14]ثطضؾی وطز٘س ضا پبئیٗ
2.1/0ثٛز ٚ خطیبٖ ٔطثٌٛ ثٝ آٖ  6 1- cmA زؾت ٝث

                                           
1-Lee and co-workers  
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V.µmٕبِی تب ظٔب٘ی وٝ ٔیساٖ اػ آٔس.
ثب تٛخٝ  زؾت آٔس. ٝث .2CmmAافعایف یبفت خطیبٖ حسٚز 11 1-

 ثىبض ثطز. FETضا ثٝ ػٙٛاٖ ػٙبنط فؼبَ زض ؾبذت لُؼبت  ٞبتٛاٖ آٖٞب ٔیثٝ ؾِٟٛت تٟیٝ ایٗ ٘ب٘ٛٔیّٝ

 

 ذٛال حؿٍطی ٌبظ 1-6-4

پطوبضثطزتطیٗ ٚ  ،تطیٗخصاة ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی یىی اظحؿٍطٞبی قیٕیبیی ٚ ثیٛظیؿتی ٘ب٘ٛ

ی ٞبقٛ٘س. ذٛال اِىتطیىی ٘ب٘ٛؾیٓت ٔحیُی، پعقىی ٚ ایٕٙی ٔحؿٛة ٔیتطیٗ اٞساف ػّْٛ ظیؿٟٔٓ

س حؿبؼ اؾت وٝ ایٗ ذٛز ٘قٛٞبیی وٝ ثط ضٚی ؾُحكبٖ خصة ٔی٘ؿجت ثٝ ٌٛ٘ٝٞبی حؿٍطی پطٚة

ثٝ ا٘طغی وٕتطی  ٚ چىتط ٞؿتٙسچٙیٗ وٛطٞب ٞٓحؿٍ٘ب٘ٛ ٞبؾت.٘بقی اظ ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ثبلای آٖ

 یحؿٍطٞبی ثط پبیٝوٙٙس. ضا ؾطیؼتط اظ ٔیىطٚحؿٍطٞب آقىبضؾبظی ٔی ٘یبظ زاض٘س ٚ ٌبظ ٞسف

ذبنیت حؿٍطی یىی  ا٘س.( تٛؾؼٝ یبفتGOXٝ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ثطای تكریم اوؿیسٞبی ٌّٛوع )

ٞب ثٝ ٘ٛض ٚ فّع اؾت. ػلاٜٚ ثط حؿبؾیت آٖ -تطیٗ ٚیػٌی ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی اوؿیسقسٜتطیٗ ٚ قٙبذتٝاظ ٟٔٓ

ذٛز  اَطاف ای ثٝ ٔحیٍ قیٕیبییاوؿیسٞبی فّعی حؿبؾیت فٛق اِؼبزٜفكبض وٝ زض ثرف لجُ شوط قس 

طٞب، پبیساضی حؿٍٞبی ٘بٔلایٓ ٘ؿجت ثٝ زیٍط حؿٍطٞبی قیٕیبیی زض ٔحیٍٞبی ػّٕىطز اظ لبثّیت زاض٘س.

ثؼسی اوؿیس فّعی ثطای حؿٍطی قیٕیبیی  یهؾبذتبضٞبی اظ ٘ب٘ٛثبقس. فٛایس اؾتفبزٜ ٞب ٔیآٖ ٚ زٚاْ

چٙسٌب٘ٝ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ زاقتٗ ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ثبلای ایٗ ؾبذتبضٞب ٚ قؼبع ٘ب٘ٛؾیٓ لبثُ لیبؼ ثب 

 ٞبایٗ ؾبذتبض ٘ؿجت ثٝ فطایٙسٞبی ؾُحی ثؿیبض حؿبؼ اؾت. ٞبذٛال اِىتطیىی ایٗ ؾبذتبض ،ََٛ زثی

حؿٍطٞبی ٌبظی لایٝ تط٘س. ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔبوعیٕٓ حؿبؾیت، ٞب ثؿیبض حؿبؼ٘ؿجت ثٝ لایٝ ٘بظن آٖ

ٞس وٝ یه لُؼٝ حؿٍطی ثٝ یه ز. وٝ ایٗ ٘كبٖ ٔی[15]وٙٙس٘بظن ٔؼٕٛلا زض زٔبٞبی ثبلا ػُٕ ٔی

قٛز. ذٛـ ثرتب٘ٝ ث پیچیسٌی ٚ ٔهطف ثیكتط ؾیؿتٓ ٔیی زٔب ٘یبظ زاضز وٝ لُؼبً ثبػوٙٙسٜوٙتطَ

ا٘س. ا زض زٔبی اتبق اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜای ضفّع حؿبؾیت لبثُ تٛخٝ -ٞبی اوؿیسیٓؾ٘ب٘ٛحؿٍطٞبی ٌبظی 

 NO2 ،%50ٌبظ  ppm6/0 ، تغییطات ضؾب٘ف زض حًٛض ZnO ٞبیٓیؾثب ٘ب٘ٛ NO2ثطای ٔثبَ، حؿٍطی ٌبظ 
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-حتی زض غّظت ،آلایف قسٜ ZnOؾبذتٝ قسٜ اظ لایٝ ٘بظن  NO2ط حؿٍ، وٝیزض حبِ .[16]ثیكتط اؾت

 [.17تغییطات ضؾب٘ف زاضز] 2تٟٙب %، NO2 (1.5PPm)بی ثبلاتط ٌبظ ٞ

ثٝ  .٘سسزض زٔبی اتبق ػُٕ وٙٙس ق ثتٛا٘ٙس ثط ضٚی حؿٍطٞبی ٌبظی وٝ ثطای وبض تٛفیمی ،ایٗ ٘تبیح

تٛا٘س ثب ضفتبض ٘س وٝ ٔیساٖ اِىتطیىی ا٘تمبِی ٔی، ٘كبٖ زازFETثٝ قىُفّع -اوؿیس یٞبػلاٜٚ، ٘ب٘ٛؾیٓ

ثؿتٝ اؾت َٛض ػٕسٜ ثٝ ایٗ حمیمت ٝ، تؼییٗ قٛز. ٔىب٘یعْ حؿٍطی اوؿیسٞبی فّعی ثحؿٍطی ؾیؿتٓ

خبٞبی اوؿیػٖ وٝ ثط ضٚی ؾُح اوؿیس لطاض زاز٘س ٞٓ اظ ِحبِ اِىتطیىی ٚ ٞٓ قیٕیبیی فؼبَ وٝ تٟی

 ٞؿتٙس. 

 قٛز:ع پبؾد حؿٍطی ٔكبٞسٜ ٔیزض ایٗ حبِت، زٚ ٘ٛ

طٖٚ ٞب ضا اظ ٘ٛاض وٝ اِىت خبٞب؛زض تٟی NO2  ٚO2ٙس ی اِىتطٖٚ، ٔب٘ٞبی ٌیط٘سٜ(خصة ِٔٛى1َٛ

 س ٚ زض ٘تیدٝ ضؾب٘ف وبٞف ٔی یبثس.وٙٙضؾب٘ف ذبضج ٔی

تٛا٘ٙس ثب ٔی H2یب  COٞبی ٌبظ ٔثُ ( ثٝ ػجبضت زیٍط، زض یه ٔحیٍ ثب اوؿیػٖ ظیبز، ِٔٛى2َٛ 

ٞبی خصة قسٜ ؾٍ اوؿیػٖافتبزٜ تٛٞبی ثٝ زاْٜ ٚاوٙف زٞٙس ٚ زض ٘تیدٝ اِىتطٖٚقسٞبی خصةاوؿیػٖ

 ٌطز٘س ٚ زض ٘تیدٝ ضؾب٘ف افعایف یبثس.ضا آظاز وٙٙس تب ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف ثط

ٞبی ؾُح تٛيیح زازٜ ثب اوؿیػٖوٙٙسٜ حؿٍطی ٌبظ ثب ٚاوٙف ٌبظٞبی اوؿیسوٙٙسٜ یب احیبٔىب٘یعْ 

 .(8-1ىُقزٞیٓ )ضا تٛيیح ٔی SnO2ی حؿٍطٞبی ٌبظی ثط پبیٝٔىب٘یعْ حؿٍطی  ،قٛز. زض ازأٝٔی

SnO2 ٕٝضؾب٘بی ٘ٛعیه ٘ی-n ثٝ قىُ ٌبظ تجریط ٔی  اوؿیػٖ زاضز. اوؿیػٖ قجىٝ بیماؾت وٝ ٘م

-ٞب زض ضؾب٘ف ٘مف ثبظی ٔیوٙس. ایٗ اِىتطٖٚزٚثبض یٛ٘یعٜ ٚ اِىتطٖٚ تِٛیس ٔیخبی اوؿیػٖ قٛز وٝ تٟی

خصة  SnO2ٚی ؾُح ٞبی اتٕؿفط ثط ضٌطْ قٛز، اوؿیػٖ C400-300°وٙٙس. اٌط اوؿیس لّغ زض زٔبی 
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ی ترّیٝ اِىتطٖٚ بَ اؾت ؾُح اوؿیس لّغ ثٝ یه لایٝؾُح وطیؿت ٔطثٌٛ ثٝقٛ٘س. چٖٛ اِىتطٖٚ ٔی

 ٞبؾت.قٛز ٚ ایٗ ثٝ ٔؼٙی تكىیُ ؾس پتب٘ؿیُ ٘عزیه ٔطظ زا٘ٝتجسیُ ٔی

 
 SnO2تٛؾٍ حؿٍطٌبظی  COٔىب٘یعْ حؿٍطی  :8 -1قىُ

 

 

ی ی ؾُحی، لایٝزٞس ٚ لؿٕت لطٔع ضً٘ لایٝبٖ ٔیظ ضؾب٘ف ضا ٘كی ظضز ضً٘ فبٞؿتٝ

-ثب اوؿیػٖ خصة قسٜ اوؿیس ٔی COٚخٛز زاقتٝ ثبقس  COزٞس. اٌط زض اتٕؿفط ٔمبٚٔتی ضا ٘كبٖ ٔی

یف ٌطز٘س ٚ ثبػث افعاثبظ ٔی SnO2ٞبی ثبلی ٔب٘سٜ ثٝ وطیؿتبَ قٛز ٚ اِىتطٖٚتجسیُ ٔی CO2قٛز ٚ ثٝ 

ضا ثب وبٞف لبثُ تٛخٝ ٔمبٚٔت  COتٛا٘یٓ ٌبظ قٛ٘س. زض ٘تیدٝ ٔب ٔیاِىتطیىی ٔی لبثُ  تٛخٝ ضؾب٘ف

َٛض ٔؼَٕٛ، ٝوبض ثطز. ثٝث٘یع وٙٙسٜ ا ٔی تٛاٖ ثطای زیٍط ٌبظٞبی احیبآقىبض ؾبظی وٙیٓ. ایٗ ٔىب٘یعْ ض

 زاز. پتب٘ؿیُ تٛيیحتٛاٖ ثب وبٞف ؾس افتس ضا ٔیَٛض ػٕسٜ زض ؾُح اتفبق ٔیٝوبٞف ٔمبٚٔت وٝ ث

حبِت خبٔس اؾت. چٙسیٗ ضٚـ ثطای ثبلا  یطٞبی ٌبظحؿٌٍبظ، ٞٙٛظ یىی اظ ٔٛا٘غ ػٕسٜ  ٌعیٙف

، اؾتفبزٜ اظ ٔمبٚٔت [13]ٞبی فّعیزاضز، اظ خّٕٝ آلایف ثب ٘بذبِهی ٌبظی ٚخٛزط حؿٍكثطزٖ ٌعیٙ

 ....ٚ  [15]پٛقف ؾُح ٚوبض تٙظیٓ زٔبی  ،[18]ظبٞطی
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 ٘ب٘ٛؾبذتبضٞب یبثیٞبی ٔكرهٝتىٙیهثطذی اظ ٔطٚضی وٛتبٜ ثط 7 -1

یبثی فیعیىی ٚ ٔكرهٝٞبی ؾبذتبض زض ٚالغ ثٝ پیكطفت تدٟیعات ٚ تىٙیهلبثّیت ثطضؾی ٘ب٘ٛ

-ٞب أىبٖوبضثطز آٖٚب تؼییٗ ضاثُٝ ثیٗ ذٛال ؾبذتبضی ی زاضز. زضن ؾبذتبض ٘ب٘ٛٔٛاز ثؾبذتبضی ثؿتٍ

یىی ٔٛاز ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ ثبظ ی تؼییٗ ذٛال فیعٞبثطای تىٙیه ی ضاٞبی خسیستىِٙٛٛغی افكپصیط اؾت. ٘ب٘ٛ

، ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٞبتط قسٖ ایٗ ؾبذتبضٔٛاز ثٝ ٔٙظٛض وبضثطزیتؼییٗ ذٛال ٘ب٘ٛأطٚظٜ اؾت. وطزٜ

 .ٔحممبٖ ٚ ؾطٔبیٝ ٌصاضاٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت

1ایىؽی پطاـ پطتٛ ثٝ ٚؾیّٝبذتبضی ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٘بٔٝ ذٛال ؾزض ایٗ پبیبٖ
(XRD) ،

2ٌؿیُ ٔیسا٘ی ٚثكی اِىتطٚ٘یٔیىطٚؾىٛح ض
(FESEM)  3ٚ ٔیىطٚؾىٛة ٌؿیُ اِىتطٚ٘ی

(TEM)  ٚ

 ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.َیف فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ 

 پطاـ پطتٛ ایىؽ  1-7-1

٘ب٘ٛؾبذتبضٞب اؾتفبزٜ  ضٚقی ٔطؾْٛ اؾت وٝ ثطای قٙبؾبیی ؾبذتبض ثّٛضیایىؽ َیف پطاـ پطتٛ 

زٞس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ٔحُ ٔٛضز ٘ظط لطاض ضا ٘كبٖ ٔی Xای اظ زؾتٍبٜ پطاـ پطتٛ ٕ٘ٛ٘ٝ 9-1قىُقٛز.ٔی

آیس. اظ آ٘دب وٝ آٍ٘ؿتطْٚ ثٝ ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ فطٚز ٔی 54/1ثب ََٛ ٔٛج  Cu Kαٌطفتٝ ٚ پطتٛیی ثب ذٍ تبثف 

ٍٟ٘ساض٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ لبثُ چطذف اؾت تبثف فطٚزی ٔی تٛا٘س ثب ظٚایبی ٔرتّف ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ضا خبضٚة وٙس. 

ٞب ٚ ٔمبیؿٝ آٖ لّٝبضأتطٞبی ٟٕٔی اظ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب ٘ظیط ٘ٛع ؾبذتبض ثّٛضی )ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛلؼیت پ

4ٞبی اؾتب٘ساضزثبوبضت
JCPDS) ٓٞ .تٛاٖ ٞب ٔیچٙیٗ ثٝ وٕه ایٗ زازٜٚ ضاؾتبی ضقس تطخیحی ضا یبفت

 ز.ای ٔبزٜ ٔٛضز ٘ظط ضا ثٝ قطح شیُ ٔحبؾجٝ وطٞبی قجىٝٞب ٚ ثبثتا٘ساظٜ ثّٛضن

                                           
1- X-Ray diffraction 

2-Field Emission Scaning electron microscope 

3-Transmission electron microscope 

1-Joint Committee of Powder Diffraction Society 
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-Brukerٔسَ  X( زٚضٕ٘بیی اظ زؾتٍبٜ پطاـ پطتٛ اِف): 9 -1قىُ

AXS( ٖٔحُ لطاض ٌطفتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ.ةزض زا٘كٍبٜ زأغب ) 

 

 

 

ثّٛض( لاظْ اؾت اظ فبنّٝ ثیٗ نفحبت ثّٛضی ٞبی قجىٝ ای یه ثّٛض ) ثؽثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ ثبثت 

(d) ت یٗ ٔمهٛز ٔی تٛاٖ اظ لبٖ٘ٛ ثطاي ثٝ نٛضاَلاع زاقتٝ ثبقیٓ. ثطای ا: 

(1-1)
 

2 sin( )hkl hkld n  

پطاـ،  ظاٚیٝ θ(، 10-3)قىُ hklفبنّٝ ثیٗ نفحبت ٔدبٚض زض ضاؾتبی  dhkl اؾتفبزٜ وطز. زض ایٗ ضاثُٝ  

n  ٚ ٔطتجٝ پطاـλ  ٛٔٛج پطت ََٛX  ٖاؾت. اوٖٙٛ ثب ٔؼّْٛ قسd  ٝثطای ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ ظیط و

 [:19]ؾبذتبضٞبی قف ٌٛقی

(1-2  ) 

2 2 2

2 2 2
( )

1 4
[ ]

3
hkl

h hk k l

d a c

 
  

 ٞبی قجىٝ ٔبزٜ ٔٛضز ٘ظط ضا یبفت.ثبثت a ،cٔی تٛاٖ 

 )اِف(

 (ة)
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 .[20]قٕبی یه قجىٝ ثّٛضی ثطای ٘كبٖ زازٖ لبٖ٘ٛ ثطاي : 10 -1قىُ

 

 ٔیىطٚؾىٛح ضٚثكی اِىتطٚ٘ی ٌؿیُ ٔیسا٘ی  1-7-2

 ً اِىتطٚ٘ی(ٙ)تف ٞبی ٌؿیّیثبضیىٝ آٖ اِىتطٖٚ ٞبی اِىتطٚ٘ی ضٚثكی وٝ ٔٙجغؾىٛحثطذلاف ٔیىطٚ

حبنُ ٔی قٛز، زض ٔیىطٚؾىٛح ٞبی اِىتطٚ٘ی  تٍٙؿتٙی ضقتٝ یب فیلأبٖ یٛ٘ی اظ ثط اثط ٌؿیُ ٌطٔب

 یظ٘تُٛ٘ ثط پسیسٜ ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی اظ اػٕبَ یه ٔیساٖ اِىتطیىی ثطای تِٛیس پطتٛ اِىتطٚ٘ی ٔجتٙی

اِىتطٖٚ قسٜ ٚ احتٕبَ  پتب٘ؿیُ ؾس فّع ؾجت وبٞف ؾُح ٔیساٖ لٛی ثط اػٕبَ یه .قٛزٔی اؾتفبزٜ

 ثبض ٌؿیُ قسٜ ٔمساض ٌطزز.ایدبز ٔی ٞباِىتطٖٚ اظ قبض ثعضٌی ٚ فّع افعایف یبفتٝ ظ٘ی اظؾُحتُٛ٘ پسیسٜ

ثٟطٜ ٞطچٝ  آٚضزٖ ثسؾت طایزاضز. ٔؼٕٛلاً ث ثؿتٍی اػٕبَ قسٜ ٔیساٖ اِىتطیىی ثٝ ثعضٌی ایٗ فطایٙس زض

اظ  خٌّٛیطی ٚثطای وطز اؾتفبزٜ تیع ثؿیبض ٘ٛن ثب فّعی اظ خطیبٖ اِىتطٚ٘ی لاظْ اؾت تِٛیس ثطای ثیكتط

 یٞبٔیساٖ وٕه ثٝ تٛأٖی ضا ایدبز قسٜ ٞبیاِىتطٖٚ .اؾت ثبلا ٘یبظ ذلاء ثؿیب قسٖ ٘ٛن فّع ثٝ اوؿیس

 ثطذٛضز اثط زض .وطز تِٛیس ٔٙبؾجی اِىتطٚ٘ی ثبضیىٝ ٚ زٜوط وب٘ٛ٘ی ثٝ ِٙعٔغٙبَیؿی( ٔغٙبَیؿی)ٔطؾْٛ

 پؽ  ٞبیاِىتطٖٚ ثب٘ٛیٝ ٞبیاِىتطٖٚ ثط ػلاٜٚ قٛ٘س.ٔی تِٛیس ثب٘ٛیٝ اِىتطٟٚ٘بی ٔبزٜ ثب اِىتطٚ٘ی ثبضیىٝ

ٞبی ثب٘ٛیٝ وٝ اظ ٘عزیىی ؾُح ؾبَغ ٔی قٛ٘س، زاض٘س. پطتٛ اِىتطٖٚ ٚخٛز ٘یع قسٜ )ثبظٌكتی( پطاوٙسٜ

ٞبی ٞؿتٙس، زض نٛضتی وٝ پطتٛ اِىتطٖٚػبتی اظ ٔكرهبت ؾُحی یب تٛپٌٛطافی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی اَلا

زض آٔبزٜ ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔٛاز . [21]ثبقٙسپؽ پطاوٙسٜ حبٚی اَلاػبتی زض ضاثُٝ ثب تطویت قیٕیبیی ٔبزٜ ٔی

٘س. ػّت ایٗ أط آٖ قٛٔی زازٜ پٛقف َلا آِیبغ یب َلا وطثٗ، اظ ٘بظوی لایٝ ثب ٔؼٕٛلاً ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ضؾب٘ب٘ب
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  لایٝ یه ضٚی ثبیس پٛزضٞب ٘ظیط ضیع ٞبییٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثطلطاضقٛز اِىتطیىی اتهبَ بیٝپ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ ثبیس وٝاؾت 

  آة، ٘ظیط ثبلا ثربض فكبض ثب ٔبیؼبتی اظ ػبضی ثبیس ٞبٕ٘ٛ٘ٝ قٛ٘س. ذكه وبٔلا ٚ قسٜ پرف ضؾب٘ب ٘بظن

ٕ٘بیی اظ ٔیىطٚؾىٛح  11-1قىُ  .ثبقٙس ثبلیٕب٘سٜ ضٚغٙی ٞبیفیّٓ ٚ آِی وٙٙسٜپبن ٞبیٔحَّٛ

ٜ َطح قٕبتیىی اظ آٖ ضا ٘كبٖ اثٝ ٕٞط (FESEM ; Hitachi S- 4160)اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘ی 

 زازٜ اؾت.

 
ٔٛضفِٛٛغی ؾُح ثىبض ٌطفتٝ قسٜ زض ( FESEM) ( ٕ٘بیی اظٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿیُ ٔیسا٘یاِف): 11 -1قىُ

 ( تهٛیط قٕبتیه اظ اخعاء زاذّی ٔؿیط ػجٛض ثبضیىٝ اِىتطٚ٘ی تب ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝةٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض زا٘كٍبٜ تٟطاٖ ٚ )

 

 ػجٛضی ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی 1-7-3

ی ثؿیبض ٘بظن ٕٛ٘ٝٔیىطٚؾىٛپی اؾت وٝ یه ثبضیىٝ اِىتطٚ٘ی اظ یه ٘ ػجٛضی ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی

ٞبی ػجٛضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙف اِىتطٖٚوٙس. تهٛیط اظ ثطٞٓوٙف ٔیٞٓض ثب آٖ ثطوٙس ٚ زض حیٗ ػجٛض ٔیػجٛ

قٛز ٚ ثط ئٛضؾبٖ ٔتٕطوع ٔیفّ یقٛز ٚ تهٛیط تٛؾٍ یه لُؼٝ تهٛیطثطزاضی ٔب٘ٙس نفحٝؾبذتٝ ٔی

لبثّیت  TEM قٛز.ضثیٗ آقىبضؾبظی ٔیی یه حؿٍط ٔب٘ٙس زٚضٚی یه لایٝ فٛتٌٛطافیه یب ثٛؾیّٝ

ٞب ضا ثطٚی اِىتطٖٚ٘ٛضی زاضز وٝ ََٛ ٔٛج زٚ ٞبیيٛح ثؿیبض ثبلا ٘ؿجت ثٝ ٔیىطٚؾىٛحٚ ثطزاضی ثبتهٛیط

 )اِف(

 (ة)
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وٙس وٝ خعئیبت ضا ٘یع ٔكبٞسٜ وٙس حتی خعئیبتی ٗ لبثّیت ضا ثطای وبضثط ایدبز ٔیٌیطز ٚ ایٔی٘یع زض ثط

ٜ تٛؾٍ لبثُ ٔكبٞس عاض ثطاثط وٛچىتط اظ وٛچىتطیٗ قئٞب ٞثٝ وٛچىی یه ؾتٖٛ اظ اتٕٟب وٝ زٜ

ثب  ػجٛضیٚ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی  ػجٛضی اِىتطٚ٘یی اؾت. ثٙبثطایٗ، ٔیىطٚؾىٛح ٔیىطٚؾىٛح ٞبی ٘ٛض

(HR-TEMٚيٛح ثبلا )
ٞبی اتٕی ٘ب٘ٛؾبذتبضٞب ٞؿتٙس وٝ اثعاض لسضتٕٙسی ثطای ٔكرهٝ یبثی ٚیػٌی 1

-ثطای ُٔبِؼٝ TEM ثطزاضیزٞٙس تهٛیطثٝ وبضثط  SEMتٛا٘ٙس خعئیبت ثیكتطی حتی ٘ؿجت ثٝ تهبٚیط ٔی

اظ ؾبذتبض وطیؿتبِی، ا٘ساظٜ ظیطا اَلاػبت ٔفیسی اػٓ  ثبقسیس ٔیؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ثؿیبض ٔفی ٘ب٘ٛ

 تٛؾٍ ٘بٔٝزض ایٗ پبیبٖ آٚضزٜ قسٜ HR-TEMهبٚیط ت زٞس.زؾت ٔیٌیطی وطیؿتبِی ضا ثٝٞب، خٟتزا٘ٝ

JEOL 2100F HR-TEM  ٜزض زا٘كٍبRMIT اؾت.ٝ قسٌٜطفت ّٔجٛضٖ اؾتطاِیب 

 

 2َیف ؾٙدی فٛتٛ ِٛٔیٙؿب٘ؽ 1-7-4

چكٕٝ ٘ٛض  )غبِجب ذٛزی ٘ٛض اظ ٔٛاز تحت ثطاٍ٘یرتٍی اپتیىی فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ثٝ ٌؿیُ ذٛز ثٝ

 حبنُ ٘ٛض .قٛزاَلاق ٔیضؾب٘بؾت ٝزض ٘یٕ ٞبحفطٜ-اِىتطٖٚ حبٚی َیف فطاثٙفف( وٝ حبنُ ثبظتطویت

زضٔٛاز  .زٞسٔی ٔب ثٝ ٔبزٜ ذتبض ٘ٛاضی ٚ تطاظٞبی ا٘طغی زضٔٛضز ؾب زض ضا ٔفیسی اَلاػبت تبثف ایٗ اظ

  ؾجت ایدبز ٞب٘بوبّٔی ٚ ٞبٚخٛز ٘بذبِهی ٚ قٛزٔی ٘ٛاضی ٔٙدط ؾبذتبض ایدبز ثٝ ایوپٝ زضحبِت ثّٛضیٗ

ٌیط٘سٜ اِىتطٚ٘ی  یب زٞٙسٜ تٛا٘ٙس ٘مف تطاظٞبیٔی تطاظٞب ایٗ ٌطزز.ٔبزٜ ٔی ا٘طغی ٌبف زض ا٘طغی تطاظٞبی

 قٛ٘س. تطاظٞبیٔی تمؿیٓ 4ػٕكٚوٓ 3ػٕیك یزؾتٝ زٚ ثٝ ٚخٛزآٔسٜ ثٝ تطاظٞبی .ٝ ػٟسٜ زاقتٝ ثبقٙسضا ث

 اظ زاض٘س. لطاض ٘ٛاضی ٌبف ٚؾٍ زض ٔؼٕٛلاً ػٕیك  تطاظٞبی ٚ ظطفیت ٘ٛاض یب ضؾب٘ف ٘ٛاض ثٝ ٘عزیه ػٕكوٓ

 ضا تبثكی  ٞبیثبظتطویتػٕك وٓ تطاظٞبی ٚ غیطتبثكی ٞبیزض ثبظتطویت ٔؼٕٛلاً ػٕیك تطاظٞبی آ٘دبییىٝ

                                           
1- High Resolution TEM 

2-Photoluminescence  

3-Deep level 

4-Shallow level  
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٘یع  ٔٛلؼیت ایٗ تطاظٞب ٚ تٛأٖی َیف فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ اظ ثباؾتفبزٜ ،]22[(12-1)قىُقٛ٘سقبُٔ ٔی

 ٞبی ٘ٛاضی ضا تؼییٗ وطز. نّٝ تطاظٞبی ا٘طغی ٚاثؿتٝ ثٝ ِجٝفب

یط ٔرطة : ایٗ ضٚـ غتٛاٖ ثٝ ٔٛاضز شیُ اقبضٜ وطزیٍ٘بضی فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٔٔعایبی َیفاظ خّٕٝ 

 ثطؾس ٕ٘ٛ٘ٝ ؾُح  ثٝ ثبیس ٘ٛض ضٚـ ایٗ ثٝ زضآ٘بِیع ایٙىٝ ثٛزٜ ٚ ٘یبظی ثٝ ٔحیٍ ذبنی ٘ساض٘س ٚ ثبٚخٛز

 ٚ تبثف  ثٛزٖ ٔؿتمیٓ ثٝ ٘ؿجت وٕتطی حؿبؾیت ٘ٛضی آ٘بِیع ٞبیضٚـ ؾبیط ثب ٔمبیؿٝ زض ضٚـ ایٗ أب

 زاضز.  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾُح ثٛزٖ نبف یب

 يؼیف ٘ٛضی تبثف ثبذبنیت ٔٛازی ثبقس.ٔی ٘ٛضی تبثف ٞبیفطآیٙس ثط اتىب ضٚـ ایٗ اؾبؾی يؼف

ٞب غیط تبثكی ٔؿتمیٓ وٝ ثؿیبضی اظ فطایٙسٞبی ثبظتطویجی زض آٖغیط ا٘طغی ٌبف ثب ضؾب٘بٞبی ٝ٘یٕ ٔب٘ٙس

 لطاض زاز.  ُٔبِؼٝ ٔٛضز ایٗ ضٚـ ثب ضاحتی ثٝ تٛاٖقٛ٘س ضا ٕ٘یثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضت ا٘طغی فٛ٘ٛ٘ی آظاز ٔی

 
 )ز( (. تهٛیطاِف، ة، جَطح قٕبتیىی اظ فطایٙس فٛتِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ثیٗ تطاظٞی وٓ ػٕك ٚ ِجٝ ٞبی ٘ٛاضی ) :12 -1قىُ

 .]23[ثبظتطویت ٞبی غیط تبثكی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس 

 

 

 

 ز ج ة اِف
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 ٔمسٔٝ ای ثط حؿٍطٞبی ٌبظی  2-1

ٔی تٛا٘ٙس غّظت یه ٌبظ ذبل ضا ثٝ یه ؾیٍٙبَ  ٞبیی ٞؿتٙس وٝحؿٍطٞبی ٌبظی زؾتٍبٜ

ثٝ حؿبة ٔی  ٞبی اِىتطیىیٚ ثٝ ػٙٛاٖ یه خع ٟٔٓ ٚ قٙبذتٝ قسٜ زض ثیٙی[ 24]اِىتطیىی تجسیُ وٙٙس

ٍ٘بضی ٌبظ، َیف ٞبیی ٔثُ وطٚٔبتٌٛطافی. ثٝ خبی آ٘بِیع ته ته اخعای ٌبظ ثٝ ٚؾیّٝ تىٙیه[25]آیٙس

بی ٌبظی ثٝ ز٘جبَ اٍِٛٞبی ٔكرم یب اثط پبؾد ٔٛاز ٔرتّف ثطای طٞحؿٍٍ٘بضی خطٔی، اپتیىی یب َیف

 تطویجی اظ ٌبظٞب ٞؿتٙس. 

ٌطزز. ٔؼس٘چیبٖ اِٚیٗ ٌطٚٞی ثٛز٘س وٝ ثٝ إٞیت طٞبی ٌبظی ثٝ لطٖ ٌصقتٝ ثط ٔیحؿٍتبضیرچٝ 

ٞبی اِٚیٝ، اظ حیٛا٘بت وٛچه ٔثُ آقىبضؾبظی ٌبظٞبی ذُط٘بن زض ٔحیٍ وبضقبٖ ٚالف ثٛز٘س؛ زض ؾبَ

. زِیُ زیٍط ثطای پیكطفت [26]ٌیطی ٌبظاؾتفبزٜ ٔی قسپط٘سٌبٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ ویفی ثطای ا٘ساظٜ

، اتٕؿفط ذُط٘بن ٔٛخٛز زض فًبٞبی ثؿتٝ ٔب٘ٙس وكتی ٞب ثٛز. زض ؾبَ ٌبظٌیطی ٞبی ا٘ساظٜزؾتٍبٜ

ٌبظی تدبضی ط حؿٍیه آقىبضؾبظ ٌبظٞبی لبثُ ا٘فدبض ٔؼطفی وطز٘س وٝ اِٚیٗ  1، اِیٛض خب٘ؿ1927ٖٛ

طٞبی ٌبظی ٔرتّفی ٔب٘ٙس حؿٍٔحؿٛة ٔی قٛز. زض ٞكتبز ؾبَ ٌصقتٝ، زا٘كٕٙساٖ ثٝ پیكطفت 

طٞبی ؾَّٛ حؿٍٚ  4طٞبی ٔبزٖٚ لطٔعحؿٍ، 3طٞبی ؾٛذت وبتبِیعٚضیحؿٍ، 2ی اِىتطٚقیٕیبییحؿٍطٞب

 [.26]ا٘سپطزاذت5ٝپرف ؾٛذت

زض أب ضظی، ٔؼٕبضی ٚ... زاض٘س. طٞب وبضثطزٞبی ٚؾیؼی زض ٟٔٙسؾی قیٕی، پعقىی، وكبٚحؿٍایٗ 

ٞبی حؿٍط ،تٛؾؼٝ یبفتٝ ا٘س. اِٚیٗ زؾتٝ ثُٛض تدبضی طٞبی ٌبظیحؿٍلطٖ ٌصقتٝ، چٙسیٗ ٘ٛع ػٕسٜ اظ 

زض ٕ٘بیكٍط ٔٛضز اؾتفبزٜ  Zro2–Y2O3ثط پبیٝ اِىتطِٚیت ٔٛازی ٔثُ اوؿیس خبٔس 6 پتب٘ؿیٛؾتطیه

ٞبی ٔحسٚز حؿٍطٕٞچٙیٗ ٔی تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ  Zro2 – Y2O3ٞؿتٙس. اِىتطِٚیت خبٔس  ٞباٌعٚظ اتٛٔجیُ

                                           
1-  Oliver W. Johnson 

2- Electrochemical sensors 

3- Catalytic combustion sensors 

4- Infrared sensors 

5- Diffusion fuel cell sensors 

6- Electrolyte-based potentiometric sensors 
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اؾتفبزٜ قٛز. یه ٘ٛع ٘یع ؾٛذت ٘بوبُٔ زض اتٛٔجیُ ٞب َطاحی قسٜ ا٘س  ثطضؾیوٙٙسٜ خطیبٖ وٝ ثطای 

ٞؿتٙس وٝ ثٝ  SnO2ضؾب٘ب ٔب٘ٙس ٞبی ٌبظی اوؿیسٞبی فّعی ٘یٕٝحؿٍطٞبی تدبضی، حؿٍطٟٔٓ زیٍط اظ 

 ٞبی وٓ ٌبظٞب اؾتفبزٜ ٔی قٛز. ًٛض غّظتػٙٛاٖ تغییطات ٔمبٚٔت اوؿیس فّع زض ح

پبؾد  ٚ ثطٌكت پصیطی ف ٌبظ،حؿبؾیت، ٌعیٙ ؛ٞبی ٌبظیحؿٍطانَٛ پبیٝ زض پكت ػّٕىطز تٕبْ 

ثٝ  حؿٍطٌیطی تؼطیف ٔی قٛ٘س. حؿبؾیت یه حؿٍطٞبؾت. ایٗ انَٛ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطٞبی لبثُ ا٘ساظٜ

تٛا٘س آقىبض ؾبظی وٙس، تؼطیف ٔی ٔیحؿٍط ط وٌٝیطی وٕتطیٗ غّظت اظ یه ٌبظ ٔٛضز ٘ظػٙٛاٖ ا٘ساظٜ

 قٛز. 

وٝ زض حًٛض ٞٛاؾت ٘ؿجت ثٝ  حؿٍط یتٛاٖ ثهٛضت ٘ؿجت ٔتٛؾٍ پبؾد ذٍ پبیٝٔی ضا حؿبؾیت

ی یه حؿبؾیت ٘طٔبِیعٜ قسٜ 1-2پبؾد آٖ ثٝ یه غّظت ذبل اظ ٌبظ ٔٛضز ٘ظط ٔحبؾجٝ وطز. ٔؼبزِٝ ی 

  .اؾت ضا ٘كبٖ ٔی زٞسوطزٜ ُٕوٝ تحت یه ؾطی قطایٍ فیعیىی ثبثت ػ حؿٍط

 

   (2-1)                                                baseline

gasbaseline
pX

X

XX
ySensitivit


)(

  

 

 ٞبی ٔكرهی اؾت. ٔطثٌٛ ثٝ زازٜ pٌیطی اؾت ٚ ٔمساض ٔتٛؾٍ یه پبضأتط لبثُ ا٘ساظٜ Xوٝ 

 ط اؾت. زض تكریم یه ٌبظ زض ٔیبٖ ٌبظٞبی زیٍ حؿٍط ثٝ ػٙٛاٖ تٛا٘بیی فٌعیٙ
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ٌیطی ثطای ٞط ٌبظ ٔٛضز ی پبضأتطٞبی لبثُ ا٘ساظٜتٛا٘س ثٝ نٛضت ٔمبیؿٝحؿٍط ٔی ف ٌبظٌعیٙ

وٙس وٝ ثطای یه ٌبظ ٔٛضز ُٔبِؼٝ تٛنیف ٔی حؿٍط ضاٌبظ  فٌعیٙ 2-2ُٔبِؼٝ، تؼییٗ قٛز. ٔؼبزِٝ ی 

(a) ٝی زیٍطی اؾت ٚ ٔطثٌٛ ثٝ ٌبظ ٔٛضز ُٔبِؼ(b) ٝغّظت اؾت. ٕٞبٖ  ٌبظ ٞسف زض ٔطثٌٛ ث 

(2-2)                                                         
)(

)((a) Xgas
)(

aXgas

bX
ySelectivit

gas

pX


 

ی ذٛز ثؼس اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو زض ثبظٌكت ثٝ حبِت اِٚیٝ حؿٍط لبثّیت ،پصیطیپبضأتط ثطٌكت

 یه ٌبظ ثرهٛل اؾت. ثطٌكت پصیطی یه حؿٍط ثبظٔبٖ ؾٙدیسٜ ٔی قٛز. 

 

 حؿٍطٞبی ٌبظی ا٘ٛاع 2-2

، ثب تٛخٝ ثٝ ٔیعاٖ اؾتفبزٜ[. 27]ثطای حؿٍطٞبی ٌبظی اضائٝ قسٜ اؾتثٙسی ٌٛ٘بٌٛ٘ی زؾتٝ

ؾٝ ٌطٜٚ ػٕسٜ ٔی تٛاٖ تمؿیٓ  ٞب ثٝحؿٍطٞبی ٌبظی ضا ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع تىِٙٛٛغی ؾبذت ثىبض ضفتٝ زض آٖ

 .3یىیٚ حؿٍطٞبی ٌبظی اپت 2ٍ٘بضیٞبی َیف، ؾیؿت1ٓ: حؿٍطٞبی ٌبظی حبِت خبٔسوطز

ٍ٘بضی ثط پبیٝ تحّیُ ٔؿتمیٓ خطْ ِٔٛىِٛی یب َیف اضتؼبقی ٌبظ ٞسف لطاض زاض٘س. ٞبی َیفؾیؿتٓ

ٌیطی ٔی وٙٙس. وطٚٔبتٌٛطافی ایٗ حؿٍطٞب ثٝ َٛض وّی تطویجی اظ ٌبظٞبی ٔتفبٚت ضا ثب زلت ذٛثی ا٘ساظٜ

طٞبی اپتیىی َیف ٍ٘بضی ٞؿتٙس.حؿٍٞبی حؿٍطٌبظ َیفتطیٗ ؾیؿتٓخطٔی ٚ َیف ؾٙدی خطٔی ٟٔٓ

ٌیطی ٔی وٙٙس. ایٗ ٘ٛع اظ حؿٍطٞب ثٝ َٛض ٔؼَٕٛ خصثی ٌبظی وٝ ثب ٘ٛض تحطیه قسٜ اؾت ضا ا٘ساظٜ

ضً٘، ٚ یه حؿٍط اپتیىی ثطای تحّیُ َیف ٘یبظٔٙس یه ؾیؿتٓ پیچیسٜ قبُٔ: یه ٔٙجغ تِٛیس ٘ٛض ته

ثٙسی ٍطٞبی حبِت خبٔس َجمٝ٘بظن زض زؾتٝ حؿخصثی ٔی ثبقٙس )حؿٍطٞبی اپتیىی فیجط ٘ٛضی یب لایٝ

                                           
1- Solid state gas sensors 

2- spectroscopic system 

3- optical gas sensor 
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ٔی قٛ٘س(.حؿٍطٞبی حبِت خبٔس، وٝ ثط اؾبؼ انَٛ ٚ ٔٛاز ٔرتّفی لطاض زاض٘س، ثٟتطیٗ وب٘سیسا ثطای 

آیٙس. ػٕسٜ ػّت تٛخٝ ز٘یبی ػّٓ ٚ نٙؼت ثٝ ایٗ ٌؿتطـ حؿٍطٞبی ٌبظی تدبضی ثٝ حؿبة ٔی

ٞبی وٓ )زض ا٘ساظٜ قىبضؾبظی غّظتٞبیی ٘ظیط ا٘ساظٜ وٛچه، حؿبؾیت ثبلا زض آحؿٍطٞب ثٝ ذبَط ثطتطی

ppm
ppbیب حتی  1

ثطزاضی ثٝ نٛضت ی ٚؾیؼی اظ تطویجبت قیٕیبیی ٌبظی،أىبٖ ثٟطٜ( ٔحسٚزٜ 2

ٞبی آ٘بِیع ؾٙتی ٘ظیط َیف ؾٙدی ثبقس. زض حبِی وٝ ؾیؿتٓ، تِٛیس ٌطٚٞی، ٚلیٕت پبییٗ ٔی3ثلازضً٘

4خطٔی، 
NMR ثبقٙس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ثؿیبضی ٌطاٖ ٚحدیٓ ٔی، ٚوطٚٔبتٌٛطافی ثطای ٔهبضف ذبٍ٘ی ثؿیبض

-زٞی ٞٓذُی ٚ پبؾدَٛضی وٝ آ٘بِیع زضٖٚثبقٙس ثٝٞب ٘یبظٔٙس تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیاظ آ٘بِیعٞب ثب ایٗ زؾتٍبٜ

پصیط ٌبظ ثب ی وّیسی حؿٍطٞبی ٌبظی حبِت خبٔس ثطٕٞىٙف ثطٌكتٔكرهٝ قٛز.ظٔبٖ ٔكىُ ٔی

( یب غیطآِی )٘ظیط 6ٞب، ٚفتبِٛؾیب٘ی5ٗٞبیٕطٞبی ٞبزی، پطٚفیٗؾُح ٔبزٜ خبٔس اؾت. ٔٛاز آِی )٘ظیط پّ

قٛ٘س، ثٝ ػٙٛاٖ لایٝ فؼبَ زض فّع( وٝ ثٝ نٛضت لایٝ ٘بظن یب يریٓ خبیٍصاضی ٔی-ضؾب٘بٞبی اوؿیس٘یٕٝ

ٞبی زیٛز، تطا٘عیؿتٛضٞب، آضایٝ قٛ٘س. ذٛا٘سٖ ذطٚخی ٘یع اظ َطیك اِىتطٚزٞب،ایٗ لُؼبت اؾتفبزٜ ٔی

 پصیط اؾت. ٞبی اپتیىی أىبٖ، یب آضای7ٝٞبی ٔس يربٔتؾُحی، ٔجسَاخعای ٔٛج 

وٙیٓ، تبویس اِٚیٝ ٔب ثط آقىبضؾبظی ٌبظٞبی ٞبی ٌبظی ضا ثحث ٔی٘بٔٝ آقىبضؾبظی ٌٛ٘ٝزض ایٗ پبیبٖ

ٞب( اؾت. آقىبضؾبظی ایٗ ٌبظٞب زض ٞٛا تٛؾٍ زیٍط ٞیسضٚوطثٗ ٌبظ ٔبیغ، ٚ ٞب،لبثُ اقتؼبَ )٘ظیط اِىُ

َٛض ٔمسٔبتی ُٔبِؼبتی ثب ٌطچٝ ثٝ فّع ا٘دبْ قس.-ضؾب٘بٞبی اوؿیسضؾب٘ب ٘رؿت ثب ٘یٕٝبی ٘یٕٝحؿٍطٞ

ثطای حؿٍطی ٞیسضٚغٖ ا٘دبْ قسٜ ثٛز. ایٗ زٚ ضٞیبفت حؿٍط  (FET)ٔیساٖ اثطاؾتفبزٜ اظ تطا٘عیؿتٛضٞبی 

ٚاوٙف قیٕیبیی ، یه SnO2فّع ٘ظیط -ضؾب٘بی اوؿیسقیٕیبیی وبٔلا ٔتفبٚت ٞؿتٙس. زض ٔٛضز یه ٘یٕٝ

زٞس. ثطای ثیٗ اوؿیػٖ ٌٚبظ لبثُ اقتؼبَ زض ؾُح خبٔس ضخ زازٜ ٚ ٔمبٚٔت ؾُح خبٔس ضا تغییط ٔی

                                           
1- parts per million 

2- parts per billion 

3- online 

4- Nuclear Magnetic Resonance 

5-porphyrins 

5- phtalocyanines 

7- thickness- mode transducers 
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ٞبی ٞب یب ٚیػٌیٞبی قیٕیبیی، ثبیس اوؿیسٞبی فّعی ثب قىُحؿبؼ وطزٖ ٔمبٚٔت ثٝ چٙیٗ فؼبِییت

 1ٌبظ ٔٛضز ُٔبِؼٝ زض زضٚاظٜ، ٚاوٙف قیٕیبیی FETای ا٘تربة قٛ٘س. زض ٔٛضز ٞبی ٚیػٜذبل ٚ افعٚز٘ی

2ٔطثٌٛ ثٝ یه 
MOSFET زٞس. قٛز، ٚ فؼبِییت قیٕیبیی پتب٘ؿیُ زضٚاظٜ ضا تغییط ٔیا٘دبْ ٔی

 ضٚ٘س. چٙیٗ زض ثیٛحؿٍطٞب ثٝ وبض ٔیٞب ٚ ٞٓثطای آقىبضؾبظی یٖٛ FETحؿٍطٞبی ثط پبیٝ 

، SnO2 ،NiOثط پبیٝ اوؿیسٞبی فّعی ٘ظیط  وّیَٛض ٝث ضؾب٘بحؿٍطٞبی ٌبظی ٘یٕٝ

WO3,In2O3,TiO2 [.27]ٔی ثبقٙس 

 

 فّعی -ضؾب٘ب اوؿیس٘یٕٝ حؿٍطٞبی ٌبظی 2-2-1

وبض ثطزٜ ٌٝبظی ث ٞبیٞؿتٙس وٝ زضحؿٍط ییىی اظ ٔٛاز ٟٕٔ (MOS)فّعی  -ساوؿی ٞبیضؾب٘ب٘یٕٝ

ضؾب٘بٞب ثط ٞب ثب ؾُح ٘یٕٝٞبی ٌصقتٝ وكف قس وٝ ٚلتی ِٔٛىَٛزض زٞٝ ثبض قٛ٘س. ثطای اِٚیٗٔی

ضؾب٘بٞب ضا تحت ؾُحی ٔب٘ٙس ٞسایت ٚ پتب٘ؿیُ ؾُحی ٘یٕٝ ٞبیٚیػٌیٔی تٛا٘ٙس  ،وٙٙسٕٞىٙف ٔی

. ]26 [ؾبذتٝ قس  1962زض ؾبَ  4تٛؾٍ ؾیبٔب،3ضؾب٘بی ٔمبٚٔتی ٌبظی ٘یٕٝحؿٍط تبثیط لطاض زٞٙس. اِٚیٗ

ای ثٝ ػٙٛاٖ ٌؿتطزٜ ثُٛض،زِیُ اضظاٖ ثٛزٖ ٚ ٘ؿجتب ؾبزٌیثٝ  فّعی  -اوؿیس ٞبیضؾب٘بظ آٖ، ٘یٕٝثؼس ا

ٞبی فیعیىی ٚیػٌی یزِیُ حؿبؾیت ثبلاٝ . اوؿیسٞبی فّعی ثٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٙسٌبظی  ٞبیطحؿٍ

-اِىتطٚ٘یه ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜحٛظٜ ی ٚؾیؼی اظ  ،ٞب ثٝ ٔحیٍ قیٕیبیی اَطاف ذٛزٚ قیٕیبیی آٖ

ز . ٔٛاز ٔرتّفی ثطای وبضثطا٘ستدبضی قسٜٞبی حؿٍططیٗ تاظ ٔؼطٚف، اوؿیسٞبی فّعی ثط ایٗ اؾبؼ. ا٘س

 Fe2O3 ,TiO2,ا٘س وٝ قبُٔ اوؿیسٞبی فّعی ته ػٙهطی ٔب٘ٙسٞبی اوؿیس فّعی ٌعاضـ قسٜطحؿٍ

WO3 ,SnO2 ,ZnO  یب اوؿیسٞبی چٙس ػٙهطی ٔب٘ٙس ٚSrTiO3, MgAL2O4 , BiFeO2   26[ثبقسٔی[ . 

                                           
1- gate 

2-metal–oxide–semiconductor field-effect transistor 

3- chemoresistive semiconductor gas sensors 

4- Seiyama 
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 ضؾب٘بطٞبی ٌبظی ٘یٕٝحؿٍف ٌبظ زضحؿبؾیت ٚ ٌعیٙ 2-3

ٔبٖ پبؾد ٚ ظٔبٖ ظ ف،ضؾب٘ب حؿبؾیت، ٌعیٙی ٘یٕٝٞبی ٌبظطحؿٍوّیسی ػّٕىطز  ٞبییػٌیٚ

، ٌیطی ٔمبٚٔت اوؿیس فّع اؾت٘ساظٜ، پبضأتط لبثُ اضؾب٘بٞبی اوؿیس فّعیثبظٌكت اؾت. ثطای ٘یٕٝ

 .[26]ضؾب٘ب ثهٛضت ظیط تؼطیف ٔی قٛزثٙبثطایٗ حؿبؾیت ٘یٕٝ

 (2-3)                                                                                
air

gas

R

R
SgySensitivit )( 

ثؼس اظ ػجٛض ٌبظ ٔٛضز ُٔبِؼٝ اؾت. ثب  حؿٍط ٔمبٚٔت Rg، ٚ زض حًٛض ٞٛا طحؿٍٔمبٚٔت  Rairوٝ 

قسٜ لبثُ ٔحبؾجٝ  ٌیطیتی ثب ٔمبزیط ٔمبٚٔت ا٘ساظٜضاحٝ ، حؿبؾیت ثتؼطیف حؿبؾیت ایٗ اؾتفبزٜ اظ

 . ٔحیٍ ٞبی ٔرتّف لبثُ لیبؼ ٞؿتٙس زض ثٝ ٌبظٞب ثٙبثطایٗ، ثٝ ضاحتی حؿبؾیت .اؾت

 .[26]ضؾب٘ب ٕٞچٙیٗ ثُٛض تدطثی ثهٛضت ظیط ٔی تٛا٘س ثیبٖ قٛزٞبی ٌبظی ٘یٕٝطحؿٍحؿبؾیت 

(2-4)                                                                                            gASg       

 . ت ٌبظ ٞسف اؾتظ، وٝ زلیمب ٔتٙبؾت ثب غّفكبض خعئی اؾت ρgوٝ 

تب  1ٔمساض وؿطی )ٔؼٕٛلا  β. ٔكرم ٔی قٛز βيطیت لجُ اظ ٕ٘بیی ٚ تٛاٖ ٕ٘بیی  Aحؿبؾیت ثب 

 ف ٌبظٌعیٙ. ٞبی اِٚیٝ زض ؾُح ثؿتٍی زاضزٞبی ؾُحی ٚ اؾتٛویٛٔتطی ٚاوٙف، ثٝ ثبض ِٔٛىَٛ(2/1

ثٝ یه ٌبظ ٘ؿجت ثٝ ٌبظ زیٍط زض قطایٍ  حؿٍطضؾب٘ب ثهٛضت ٘ؿجت حؿبؾیت ٘یٕٝفّعی  ٞبیؿیساو

يؼیفی زاض٘س وٝ ػّٕىطزقبٖ زض اغّت  فضؾب٘ب اغّت ٌعیٙٞبی ٌبظی ٘یٕٝحؿٍط .ٔكبثٝ تؼطیف ٔی قٛز

 ٚاوٙف،)ثطای ثحث ٔىب٘یعْ ز ٙسٜ ثب اوؿیػٖ خصة قسٜ ثؿتٍی زاضٚاوٙف ٌبظٞبی احیب وٙ ثٝ ٔٛاضز

 .(ثرف ثؼس ضا ثجیٙیس
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تغییطات ٟ٘بیی  %09وكس تب ؼٕٛلا ثهٛضت ٔست ظٔب٘ی وٝ ََٛ ٔیظٔبٖ پبؾد ٚ ظٔبٖ ثبظٌكت ٔ

اٌط چٝ پبؾد  [.26] (τ90)قٛزٔی، تؼطیف ضٚی زٞس افتسٔی ٔمبٚٔت وٝ ثٝ ز٘جبَ تغییط غّظت ٌبظ اتفبق

، ظٔبٖ پبؾد وكسثبثتی ثطؾس ََٛ ٔی ثٝ ٔمساض ، أب تب ظٔب٘ی وٝط ٌبظی زض اثتسا ٔؼٕٛلا ؾطیغ اؾتحؿٍ

ض حبِت ، ا٘ساظٜ ٌیطی ایٗ پبضأتط زط ٔی قٛز اٌط چٝحؿٍث تدبضی قسٖ پبضأتط ٟٕٔی اؾت وٝ ثبػ

ای اؾت وٝ َٛضی َطاحی ٞبی فّٛی ٌبظ ٚیػٜ٘یبظ ثٝ ؾیؿتٓ . ثطای ایٗ وبضتِٛیس ٔدسز ثؿیبض ؾرت اؾت

ٝ ، ثٝ ذهٛل ثطای ٌبظٞبیی وط ثبقسحؿٍاظ ظٔبٖ پبؾد  ؾطیؼتط قسٜ ثبقٙس وٝ تغییط زض غّظت ٌبظ ثؿیبض

بض ثٝ ظٔبٖ ثبظٌكت آٖ ثؿتٍی ط ثؿیحؿٍی تدبضی اظ یه ثؿیبض خصة قٛ٘سٜ یب فؼبَ ثبقٙس. اؾتفبزٜ

 . وبضثطزٞبی ثیكتطی زض تدبضت زاضز ،تٝ ثبقسٌبظی وٝ ظٔبٖ ثبظٌكت وٛتبٞی زاق حؿٍط ؛زاضز

 

 ضؾب٘بطٞبی ٌبظی ٘یٍٕٝؿحوبضثطز  2-4

ٔتی ٞب ثطای ؾلاٌبظٞبی ٔرتّفی اظ ٔٙبثغ ٔتؼسزی زض ٔحیٍ ظ٘سٌی ٔب ٚخٛز زاضز وٝ ثؿیبضی اظ آٖ

ٞبی ثؿیبض پبییٗ ٚخٛز زاض٘س وٝ ثٝ . ثؿیبضی اظ ٌبظٞب ثب غّظتا٘ؿبٖ ٚ ٔحیٍ ظیؿت ًٔط ٞؿتٙس

 . ٞب ٘یبظ اؾتؼ ثطای آقىبضؾبظی آٖطٞبی ثؿیبض حؿبحؿٍ

 حؿٍط . اِٚیٗٞؿتٙسطٞبی ٌبظی حؿٍبی ٔٙبؾت ثطای ظ وب٘سیساٞضؾب٘ب یىی ااوؿیسٞبی فّعی ٘یٕٝ

 بی ٌبظی ٘یٕٝطٞحؿٍٞبی ظیبزی ثطای پیكطفت تلاـ .[26]ؾبذتٝ قس 1960ضؾب٘ب زض ؾبَ ٌبظی ٘یٕٝ

ی آؾبٖ ثٛزٜ ٜ، پبیساضی ٚ اؾتفبزف ٌبظ، ٌعیٙضؾب٘ب ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ ثٝ ٔٙظٛض ثبلا ثطزٖ حؿبؾیت

 . اؾت

، ض نٙبیغ ٚ ٔٙبظَ اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘سؾبظٞبی ٌبظ زضؾب٘ب ثٝ ػٙٛاٖ آقىبضبظی ٘یٕٝطٞبی ٌحؿٍ أطٚظٜ،

، ٞٛا. ثٝ ػلاٜٚٞبی آِٛزٌی وٙٙسٜٞبی فطایٙس ٚ وٙتطَوٙٙسٜٞبی وٕجٛز ٌبظ، وٙتطَخّٕٝ ٞكساض زٞٙسٜ اظ
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                ، ٔب٘ٙسعی ثطای آقىبض ؾبظی ٌبظٞبی ٔرتّفآٔیَٛض ٔٛفمیتٝطٞبی ٌبظی ٘یٕٝ ضؾب٘ب ثحؿٍ

,H2 ,CO2 ,CO  ُاِى NOx ,O2 ,NH3 ,H2O ,  ٌبظ ٔبیغ ٚ(LPG) ثٝ وبض ٔی ضٚ٘س. 

 

 ٔىب٘یعْ پبؾد 2-5

، تغییط ٔكرهبت آٖ ثب تغییطات ٔحیٍ اؾت ٚ ٕ٘بیف تغییطات طحؿٍٔىب٘یعْ حؿٍطی یه 

ٌبظٞبی ٛض ضؾب٘بٞب ٔكرهبت اِىتطیىی زض حًتط اؾت. ثطای ٘یٕٝعاٖ ٌبظ آؾبٖٔكرهبت اظ تغییطات ٔی

 زٚفّعی قبُٔ -وؿیسوٙٙسٜ تغییط ٔی وٙس. فطایٙس حؿٍطی ٌبظ ثطای ٘یٕٝ ضؾب٘بٞبی ااوؿیسوٙٙسٜ یب احیب

 : تبثغ وّیسی اؾت

، وٝ ثبػث تغییط اِىتطیىی ؾُح اوؿیس خبٔس–ی اَٚ تكریم ٌبظ ٞسف زض ثط ٕٞىٙف ٌبظزض ٔطحّٝ

ییطات ، تجسیُ پسیسٜ ی ؾُحی ثٝ تغطیبثغ ٌیط٘سٜ ٔطثٌٛ ٔی قٛز ٚ زیٍٔی قٛز ٚ ٔؼٕٛلا ثٝ یه ت

زض ازأٝ ضٚی ٔىب٘یعْ حؿٍطی . اٌط چٝ اؾت، وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه تبثغ ٔجسَ اؾت حؿٍطٔمبٚٔت اِىتطیىی 

، أب ایٗ ٔىب٘یعْ ثطای تؼساز ظیبزی اظ اوؿیسٞبی فّعی ٘یع وبضثطز وٙیٓ٘ب٘ٛوطیؿتبَ اوؿیس لّغ تٕطوع ٔی

ضؾب٘بی اوؿیس فّعی ثطای ظی ثٝ ذهٛنیبت قیٕیبیی ؾُح ٘یٕٝبط ٌحؿٍی یه تبثغ ٌیط٘سٜ[. 28]زاضز

 . ثب ٌبظ ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٔطثٌٛ ٔی قٛزخصة ٚ ٚاوٙف 

ضؾی ٔىب٘یعْ حؿٍطی آٖ اؾت وٝ ٔب ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثٝ ثط SnO2ضؾب٘بٞبی اوؿیس فّعی یىی اظ ٘یٕٝ

اوؿیػٖ یىی اظ ػٙبنط طیٓ.ٌیِی لطاض زاضز ضا زض ٘ظط ٔیزض ٞٛای ٔؼSnO2ٕٛ. ظٔب٘ی وٝ ؾُح پطزاظیٓٔی

فّع  –خبٞبی اوؿیػٖ زض ؾُح اوؿیس زٞس. تٟیحدٓ ٞٛا ضا تكىیُ ٔی  %2. 0فؼبَ زض ٞٛاؾت وٝ

. اوؿیسٞبی فّعی ٔؼٕٛلا ثُٛض َجیؼی زض ٔمبثُ اوؿیػٖ ثی اثط ی فؼبَ ٞؿتٙسثهٛضت اِىتطیىی ٚ قیٕیبی

یكٝ اوؿیػٖ خصة ؾُح اوؿیس فّع ٕٞٞؿتٙس چٛ٘جٝ ٔحى ایٙىٝ اوؿیس فّع زض ٔدبٚضت ٞٛا لطاض ٌیطز 

ٞب ضا اظ ؾُح ٚ اِىتطٖٚ قٛ٘سٔیفّع ٔمیس –خبٞب زض ؾُح اوؿیس تٟی ثٝ ٞبی اوؿیػٖقٛز. ِٔٛىَٛٔی
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. ٔب٘ٙسض زاض اوؿیػٖ ٔمیس ثبلی ٔیٞبی ثبٚ ثهٛضت آ٘یٖٛ (1-1 ُا٘ساظ٘س ) ُٔبثك قىفّع ثٝ زاْ ٔی -اوؿیس

-ٔمبٚٔت ؾُح اوؿیس افعایف ٔی٘ف خبٔس قطوت ٘ساض٘س ٚ ثٙبثطایٗ ، زیٍط زض ضؾبٞبی ٌیطافتبزٜاِىتطٖٚ

 [26]:قٛ٘سٞبی ظیط ثیبٖ ٔیتٛؾٍ ٚاوٙف . ایٗ فطآیٙسٞبیبثس

 

(2-5 )                                                                                    )()( 22 adsOgasO  

(2-6)                                                                               )()( 22 adsOeadsO  

(2-7)                                                                              )(2)(2 adsOeadsO  

(2-8)                                                                            )()(2 2 adsOeadsO  

 

ٞبی خصة قسٜ ثٝ تطتیت ٔطثٌٛ ثٝ ٌبظ آظاز ٚ ِٔٛىَٛ (gas) , ( ads)،  ٞبی ؾُحیزض ایٗ ٚاوٙف

 .ثبقسٔی SnO2ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ اِىتطٖٚ eٚزض ؾُح 

)(),(),( 2
2 adsOadsOadsO  َٛة قیٕیبیی یب ٞبی ٔرتّف اوؿیػٖ وٝ خص٘یع ٔطثٌٛ ثٝ ِٔٛى

 .قسثبا٘س، ٔیفیعیىی ؾُح قسٜ
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 فّع-طٞبی ٌبظی اوؿیسحؿٍتٛنیف قٕبتیه خصة قیٕیبیی اوؿیػٖ ضٚی ؾُح : 1-2قىُ 

 

ٞبی زض ؾُح اوؿیسٞبی فّعی تٛؾٍ ضٚـ (1-9) تب (1-7)ٞبی ٔرتّف اوؿیػٖ ٌٛ٘ٝٞبی ٚاوٙف

EPR ٔع ٔب٘ٙس ٔبزٖٚ لط ،قٛ٘سبثی ٔییٔرتّفی ٔكرهٝ
1
, TPD

2
,IR

  .[29]غیطٜ 3ٚ

ٔرتّف ٌٛ٘ٝ ٞبیقىُزٞٙس وٝ ٘كبٖ ٔی TPD ,EPR ,IR ٞبیٌیطیا٘ساظٜ زؾت آٔسٜ اظٝتبیح ث٘

ٞبی اوؿیػٖ ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زٔب وٝ ثٝ خصة ٌٛ٘ٝ 2-2 قىُ. تبثغ زٔبؾت ،ٞبی اوؿیػٖ زض ؾُح

 .زٞساؾت ضا ٘كبٖ ٔیثسؾت آٔسٜ TPD ,EPR ,IRٞبی ضٚـ

O2بی ِٔٛىِٛی ٞٞبی ا٘دبْ قسٜ، ٌٛ٘ٝثطاؾبؼ ثطضؾی
ضٚی ؾُح ظبٞط ٔی C150˚زض زٔبی ظیط  -

C450 )(2˚قٛ٘س ٚ زض زٔبٞبی ثلاتط اظ  adsO  ٔب٘س زض حبِی وٝ زض زٔبی ثیٗ ساض ثبلی ٔیپبی˚C150  تب

˚C450 ،)(adsO ثبلا طٞبی ٌبظی اوؿیس فّعی ٔؼٕٛلا زض زٔبٞبی حؿٍ. [29]وٙس٘مف انّی ضا ثبظی ٔی

(˚C500-250) ٚ ٌبظٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ػُٕ ٔی ثٝ ٔٙظٛض افعایف فؼبِیت قیٕیبیی ثیٗ ٔبزٜ حؿٍطی-

 .قٛزدط ٔی، ٔٙزض ایٗ زٔبٞب وٝ زض ثبلا ثحث قس ٞبی اوؿیػٖثٝ تكىیُ آ٘یٖٛ ، وٝ ػٕستبًوٙٙس

 

                                           
1- Electron Paramagnetic Resonance 

2- Temperature Programmed Desorption 

3- Infrared 
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 ٕرتّفٞبیثب تىٙیهٞبی ٔرتّف ضٚی ؾُح اوؿیس لّغ ٞبی ٔرتّف اوؿیػٖ آقىبضؾبظی قسٜ زض زٔبٌٛ٘ٝ :2 -2قىُ 

 

2)(اوؿیػٖ ثبضزاض ِٔٛىِٛی  adsO  ػٖ ثط وٝ زض زٔبی پبییٗ ثؼس اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔدبٚضت اوؿی

 . پبیساض اؾت C˚200قٛز ٔؼٕٛلا تب زٔبی ضٚی ؾُح اوؿیس فّع ظبٞط ٔی

-، ؾُح آٖ تٛؾٍ آ٘یٌٖٛیطزلطاض ٔی ثبلازٔبٞبی  ٌبظی حبِت خبٔس زض ٞٛای ٔؼِٕٛی زضطحؿٍٚلتی وٝ 

قٛز ٔب٘ٙس ی ثط ضٚی ؾُح اوؿیس فّع تكىیُ ٔیی ثبض فًبیقٛز ٚ یه لایٝیسٜ ٔیٞبی اوؿیػٖ پٛق

تٛؾٍ  ٞبزِیُ ٌیط افتبزٖ اِىتطٖٚٝای اؾت وٝ وٕجٛز حبّٟٔبی ثبض ثی ثبض فًبیی ٘بحیٝ. لایٝ(4-2)قىُ 

ی ثبض فًبیی )يربٔت زثی یب ََٛ زثی( ثطای زاضز. يربٔت ٘ٛػی لایٝ ٞبی خصة قیٕیبیی قسٜ،اوؿیػٖ

SnO2  ثسٖٚ ٘بذبِهی حسٚز˚A 306 [.26]اؾت  

ط ٘ؿجت حؿٍ، ٔمبٚٔت طزیٌزض ٔدبٚضت ٞٛا لطاض ٔی n-ضؾب٘بی ٘ٛعٌبظی ٘یٕٝ حؿٍط ٚلتی وٝ یه

ٞب ٔٙدط ثٝ ضؾب٘ف زا٘ٝ ٔمبٚٔت ثبلا زض ٔطظ 4-2ُٔبثك قىُ ، یبثسافعایف ٔی ذلا زض ثٝ ٔمساض ٔطخغ

 .ٔی قٛزوٕتط زض اوؿیس 
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 ؾُح ضٚی ٖفّع ثب خصة اوؿیػ-یط ٔمبٚٔت اوؿیستٛنیف قٕبتیه تغی: 3 -2قىُ 

 

ٌبظٞبی زیٍط ٔٛخٛز زض فًب ٘یع ٔی تٛا٘ٙس ثبػث تغییط ٔمبٚٔت اوؿیس فّع قٛ٘س وٝ زض ازأٝ زض 

 . ٚ ثربض اِىُ ثحث ذٛاٞیٓ وطز COٚ ٔٛ٘ٛ اوؿیس وطثٗ  ةب ثربض آٔٛضز ضفتبض ؾُحی اوؿیسٞبی فّع ث

 

 ثط ٔىب٘یعْ پبؾدثربض آة تبثیط  2-5-1

ػبُٔ ٟٔٓ ثطای ظ٘سٌی ثٟتط  ، وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یهَٛثت زض ٞٛای اَطاف ٔب ٚخٛز زاضزآة ثٝ قىُ ض

ز تدٟیعات ٔؼیٙی چٙیٗ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبُٔ ٔكرم ثطای ػّٕىط. ٞٓآیسٞب ٚ حیٛا٘بت ثٝ حؿبة ٔیا٘ؿبٖ

ٞبی ٟٕٔی زض طٞبی ضَٛثتی وبضثطزحؿٍ. ثٙبثطایٗ قٛزؼ اِىتطٚاؾتبتیىی قٕطزٜ ٔیٔب٘ٙس ػٙبنط حؿب

 [.26]ٞبی ٔحیُی زاض٘سنٙبیغ ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ

، ٚ فّع قٛز -سضٚوؿیُ خصة ؾُح اوؿیس نٛضت ٞیٝنٛضت ِٔٛىِٛی ٚ ٞٓ ثٝتٛا٘س ٞٓ ثثربض آة ٔی

 فّع ضلبثت وٙس.  –اوؿیػٖ زض ؾُح اوؿیس  ثب اوؿیػٖ ثط ؾط تٟی خبٞبی
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تٛا٘س ٔٙدط ثٝ تغییطات بٞبی اوؿیػٖ ٘یع ٔیخثیٙیس ضلبثت ثطای تٟیٔی 4-2َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

، وٙٙسزض قطایٍ ٚخٛز ضَٛثت ػُٕ ٔی SnO2طٞبی حؿٍفّع قٛز. ٚلتی وٝ  –طٞبی اوؿیس حؿٍضؾب٘ف 

زض  O2، وٝ ٔٙدط ثٝ خصة قیٕیبیی وٕتط وٙٙسپط ٔیتٟی خبٞبی اوؿیػٖ ضا  ثؼًی اظ H2Oٞبی ِٔٛىَٛ

افتٙس وٝ ایٗ یٞبی اوؿیػٖ ثٝ زاْ ٔتٛؾٍ آ٘یٖٛ یٞبی وٕتط. ثٙبثطایٗ اِىتطٖٚقٛزؾُح اوؿیس ٔی

ٞبی اوؿیس فّع ٞبی ا٘طغی ثیٗ زا٘ٝسوٝ ثٝ زِیُ وبٞف ؾ SnO2طٞبی حؿٍٔٙدط ثٝ افعایف ضؾب٘ف 

 .]30[، ٔی قٛزاؾت

 
 فّع -َطح قٕبتیه ٔىب٘یعْ حؿٍطی ثربض آة ثط ضٚی ؾُح یه حؿٍط ٌبظی اوؿیس :4 -2قىُ 

 

وٙف ثربض آة ٞٓا٘س وٝ ثطثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیسٜ SnO2ثطای  IR ,TPDٞبی ٌیطیثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ساظٜ

-ٛضت ٌطٜٚزٜ ٚ چٝ ثهنٛضت ِٔٛىِٛی وٝ خصة فیعیىی قسٜ ٚ چٝ ٞیسضٚغ٘ی وٝ پیٛ٘س ثطلطاض وطٝچٝ ث

 (.ضا ثجیٙیس  5-2 )قىُ ٞبی ٞیسضٚوؿیُ، ٍٕٞی ثٝ زٔب ثؿتٍی زاضز

، زض ُح ٚخٛز ٘ساضزنٛضت ِٔٛىِٛی ضٚی ؾٝزیٍط آة ث C200˚ثطاؾبؼ ایٗ ُٔبِؼبت زض زٔبی ثبلای 

ا٘س )تٛؾٍ ا٘ساظٜ ٘یع آقىبض ؾبظی قسٜ C400˚ٕٞچٙبٖ تب زٔبٞبی ثبلاتط اظ  OHٞبی نٛضتی وٝ ٌطٜٚ

 IR)[29.]ٌیطی 
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 زض زٔبٞبی ٔرتّف TPD و IRٞبی ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ آة آقىبضؾبظی قسٜ ثب ضٚـٌٛ٘ٝ:5 -2قىُ 

 

اؾت وٝ ایٗ افعایف ؾب٘ف ؾُحی زض حًٛض آة ٔكبٞسٜ قسٜیه افعایف ض ،ٞبی اِىتطیىیٌیطیثب ا٘ساظٜ

. ٞبی ٞیسضٚوؿیُ اؾتحًٛض ٌطٜٚضؾب٘ف ثٝ زِیُ ٚخٛز آة ثهٛضت ِٔٛىِٛی ٘یؿت ثّىٝ ثربَط ػسْ 

 ٞبی ٞیسضٚوؿیُ ٔطتجٍ ثبقسایٗ تحمیمبت ٔٙدط ثٝ فطيی ٔی قٛز وٝ ضؾب٘ف ٔی تٛا٘س ثب ٚخٛز ٌطٜٚ

 .[29]ا٘سزٚ ٔىب٘یعْ فطو وطزٜ 1. ٞیّٙس ٚ وُای تٛيیح خصة آة پیكٟٙبز قسٜ اؾتچٙسیٗ ٔىب٘یعْ ثط.

ٞبی اؾت، وٝ قبُٔ اوؿیػٌٖطٜٚ ٞیسضٚوؿیُ ٞبی اِىتطٖٚ زض ٌٛ ثٝ ٘مف زٞٙسٜاِٚیٗ ٔىب٘یعْ ٔطث

 . قجىٝ اؾت

 

                                           
1- Heiland and Kohl 
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 ُٔبثك ظیط :

(2-9)                               eHOOHSnOSnOH LatLatLatLatgas  
)(2 

افتس وٝ ثبػث تكىیُ ٌطٜٚ ٗ پطٚتٖٛ ٚ اوؿیػٖ قجىٝ اتفبق ٔیٚاوٙف احتٕبِی زیٍط ثی

-اِىتطٖٚ ،ٝ ٚخٛز آٔسٜ ثب یٛ٘یعٜ قسٖ. تٟی خبٞبی اوؿیػٖ ثٞبی لّغ ٔی قٛزٚوؿیُ ٔتهُ ثٝ اتٓٞیسض

 . وٙٙسی ايبفی ثهٛضت ظیط تِٛیس ٔیٞب

(2-10)                             eoVVoSnOHOSnOH latlatlatgas 2;)(22)(2   

ثبػث  ،فطو وطز٘س وٝ ٚاوٙف ثیٗ اوؿیػٖ خصة قیٕیبیی قسٜ ٚ آة [31]٘ٛیؿٙسٌبٖ زیٍط

 . ٞبی لّغ ٔی قٛزٚوؿیُ ٔتهُ ثٝ اتٌٓطٜٚ ٞیسض 2تكىیُ 

ا٘ٙس ثب آة خبیٍعیٗ تٛا٘س ٔیٞبیی وٝ لجلا خصة قسٜپیكٟٙبز وطز٘س وٝ اوؿیػٖ 1یف ٚ وبوؽطٞٙ

. آٟ٘ب ی خصة قیٕیبیی اوؿیػٖ پیسا وطز٘سٞبیی اظ تبثیط ثربض آة ثط ضٚثٝ ػلاٜٚ، زیٍطاٖ ٘كب٘ٝ [.32]قٛ٘س

زٞس وٝ ٘كبٖ ٔی TPDُٔبِؼبت  .خصة ثطای اوؿیػٖ ضا تؿریط ٔی وٙسٞبی فطو وطز٘س وٝ آة خبیٍبٜ

 [.29]تٍی زاضزٞبی خصة قسٜ ثب ٚخٛز ثربض آة ثٝ ٘بذبِهی ؾُح ثؿآضایف زٚثبضٜ اوؿیػٖ

 ثط ٔىب٘یعْ پبؾدٔٛ٘ٛاوؿیس وطثٗ تبثیط  2-5-2

زض ٞٛای آِٛزٜ اؾت.  ٞبی ٔٛخٛزتطیٗ ٌبظتطیٗ ٚ وكٙسٜیىی اظ ذُط٘بن (CO)ٔٛ٘ٛ اوؿیس وطثٗ 

CO ٞبی ٔٙبظَ تِٛیس ٔیٛذتٗ ؾٛذتٞب ٚ ؾاٌعٚظ اتٛٔجیُ اظٞب ٘بوبُٔ ؾٛذت ثُٛض ػٕسٜ زض ؾٛذت 

ثط اؾبؼ ، COٞبی حؿٍط. ثٝ ظیطا ثسٖٚ ضً٘ ٚ ثٛ اؾت. ذُط٘بن اؾت ثٝ قستثؿیبض ؾٕی ٚ  CO. قٛز

 . ٞبی آتف، ٘یبظ اؾتذبٔٛـ وٙٙسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ، ثرهٛلی ػٕٛٔیٞبٔىبٖ لبٖ٘ٛ زض

                                           
1-Heinrich and Cox 
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ٔطثٌٛ ثٝ خصة  COای ٔب٘ٙس بظٞبی وبٞٙسٜثٝ ٌ SnO2ضؾب٘بی طٞبی ٌبظی ٘یٕٝحؿٍحؿبؾیت 

ط ٚ زض ٘تیدٝ ٚاوٙف ثیٗ آ٘یٖٛ اوؿیػٖ خصة قسٜ ٚ ٌبظ ٔٛضز حؿٍقیٕیبیی اوؿیػٖ ثط ضٚی ؾُح 

-ٌٛ٘ٝ ثب COٞبی ، ِٔٛىَٛلطاض ٔی ٌیطز COزض ٔؼطو ٌبظ  SnO2ط حؿٍ. ثٙبثطایٗ ٚلتی وٝ ُبِؼٝ اؾتٔ

 : ]26[ٚاوٙف ٔی زٞس نٛضت ظیط ٝا٘س ثٞبی اوؿیػ٘ی وٝ لجلا خصة قسٜ

 (2-11)                                                                         eCOOCO gasadsgas  )(2)()( 

ٞبی اوؿیػٖ زض ٞب وٝ تٛؾٍ آ٘یٖٛٚ اِىتطٖٚ یبثسٞبی ؾُحی وبٞف ٔی، چٍبِی اوؿیػٖیدٝزض ٘ت

-ٔی 6-2 قىُط ُٔبثك حؿٍف ، وٝ ثبػث افعایف ضؾب٘سٌطز٘خبٔس ثط ٔی SnO2اثتسا ثٝ زاْ افتبزٜ ا٘س ثٝ 

 . قٛز

چٖٛ ی زیٍطی ؿیس وطثٗ ثطای ٌبظٞبی احیب وٙٙسٜفّع ثٝ ٔٛ٘ٛ او -ٔىب٘یعْ پبؾد حؿٍط اوؿیس

ای ٔب٘ٙس اٚظٖ ثطای ٌبظٞبی اوؿیسوٙٙسٜ  SnO2طٞبی ٌبظی حؿٍ. اٌط چٝ ٞیسضٚغٖ ٘یع لبثُ وبضثطز اؾت

ٞبی اوؿیػٖ، ثبػث ٞبی ثٝ زاْ افتبزٜ زض ؾُح زض تِٛیس آ٘یٖٛٝ اِىتطٖٚ، ثُٛضی وا٘س٘یع لبثُ اؾتفبزٜ

ؾبظی وبٞف غّظت ٌبظ تغییطات ضؾب٘ف اظ آقىبضٌیطی ، ا٘ساظٜوّیَٛض وبٞف ضؾب٘ف ٔبزٜ ٔی قٛ٘س.ثٝ

 . تط اؾتآؾبٖ

اؾتفبزٜ وطز٘س.  IRثطای ٘كبٖ زازٖ ٚاوٙف حؿٍطی اظ َیف ٍ٘بضی ٔبزٖٚ لطٔع  1ٞطیؿٖٛ ٚ ٚیّت

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ . آٖاؾت CO2ٚ آظاز قسٖ  COٞب قبُٔ خصة ٞب فطو وطز٘س وٝ ایٗ ٚاوٙفٖآ

ٞبی ؾُحی ؾبذتبض ٌٛ٘ٝ 7-2 قىُٞبی اوؿیػٖ ؾُحی اؾت. قبُٔ آ٘یٖٛ COٞبی خصة ثطای خبیٍبٜ

ٞبی آ٘یٖٛثب خفت  CO، ٚاوٙف ٔی ثیٙیس (a2-7) قىُ. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض زٞسُ ٌطفتٝ ضا ٘كبٖ ٔیقى

ای ٞبی یه ز٘سا٘ٝٞب ٘یع ثٝ وطثٙبتٖوٙس وٝ آٔیای تِٛیس ٞبی وطثٙبت زٚ ز٘ساٌ٘ٝٛ٘ٝ ،ٔدبٚضؿیػٖ او

ٞبی زض خبیٍبٜ ته آ٘یٖٛ اوؿیػٖ ثبػث تِٛیس ٌطٜٚ CO. خصة  2-7( b)، قٛ٘سؾُحی تجسیُ ٔی

                                           
1- Harrison and Willett 
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ط ٍحؿٓ ، ٞیچ ا٘تمبَ اِىتطٚ٘ی زض حدٞبی ؾُحیزض حیٗ تكىیُ ایٗ ٌٛ٘ٝ. قٛزٞیسضٚوؿیُ ٔی

أىبٖ  CO2، پؽ زٞی افتس. اٌط چٝاتفبق ٕ٘ی ی، ثٙبثطایٗ ٞیچ تغییط ضؾب٘كٌیطزفّع نٛضت ٕ٘ی -اوؿیس

زض زٔبٞبی ثبلا اتفبق ٔی افتس ٘ٝ زض  CO2. پؽ زٞی خبٔس ضا ٔحیب ٔی وٙسزض ؾُح بی ٞثطٌكت اِىتطٖٚ

 .]29[زٔبٞبی پبییٗ

 

 
 فّع-ب٘یعْ حؿٍطی ٔٛ٘ٛوؿیس وطثٗ ضٚی ؾُح حؿٍط ٌبظی اوؿیستٛنیف قٕبتیه ٔى:6 -2قىُ 

 

 

 
ای. ج( ز٘سا٘ٝای. ة( وطثٙبت ته. اِف( وطثٙبت زٚ ز٘ساCOٝ٘ٞبی ؾُحی تكىیُ قسٜ زض ٔؼطو ؾبذتبض ٌٛ٘ٝ: 7 -2قىُ 

 .[20]وطثٛوؿیُ 

 ج ة اِف
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 ثط ٔىب٘یعْ پبؾدثربض اِىُ تبثیط  2-5-3

. ٟٕٔتطیٗ اؾت طحؿٍٞبی ٟٔٓ تدبضی ؾبظی یه ثربض اِىُ یىی زیٍط اظ خٙجٝ ؾبظیزلت آقىبض

( وٝ )تؿت اِىُ بٖ اؾتطٞبی اِىُ تكریم ٔیعاٖ ثربض اِىُ ٔٛخٛز زض تٙفؽ ا٘ؿحؿٍوبضثطز ٔؼَٕٛ 

فّع ثطای تكریم  –طٞبی ٌبظی ثطاؾبؼ ٘یٕٝ ضؾب٘بٞبی اوؿیس حؿٍ. ثٝ ٔیعاٖ اِىُ زض ذٖٛ ٚاثؿتٝ اؾت

ثٝ ٚؾیّٝ  SnO2طٞبی ٌبظی حؿٍٔىب٘یعْ تكریم اتبَ٘ٛ تٛؾٍ [ 29]یبض ٔفیس ٚالغ قسٜ ا٘سثربض اِىُ ثؿ

، ضٞیبفت اَٚ قبُٔ اوؿیس قسٖ اتبَ٘ٛ ثب ٞیسضٚغٖ اوؿیس قسٖ ٔرتّف لبثُ تٛيیح اؾت زٚ ضٞیبفت

 C2H6، ٚ ضٞیبفت زْٚ قبُٔ حصف آة اتبَ٘ٛ ٚ تجسیُ قسٖ ثٝ ٚاؾُٝ اؾت CH3CHOظزایی ٚ تكىیُ 

  .اؾت

. فّع تؼییٗ ٔی قٛز -س زض ؾُح اوؿیسی ذهٛنیبت پبیٝ اؾیایٗ زٚ ٚاوٙف ثٝ ٚؾیّٝٔىبٖ ٚلٛع ا

آة زض اؾیسٞبی ؾُحی ، زض حبِی وٝ حصف وؿیس ظیبز اؾتأىبٖ فطآیٙس ٞیسضٚغٖ ظزایی زض ؾُح ا

نٛضت ٝث ٞبافتس. ٚاوٙفلا زض زٔبٞبی ثبلا اتفبق ٔی، فطآیٙس ٞیسضٚغٖ ظزایی ٔؼٕٛتط اؾت. ثٝ ػلاٜٚٔحتُٕ

 :[29]سٙافتظیط اتفبق ٔی

 (2-12)                                OHCHOCHOOHCHCH adsadsgas 2)(3)()(23 ][  

(2-13)                                            OHHCOOHCHCH adsgas 242)()(23 ][  

 ا٘س. ٞبی اوؿیػٖ خصة ؾُح قسٜ٘ٝ، Oadsٌٛوٝ 

 .] [33 پطزاذتٙس ZnOوؿیس قسٖ اتبَ٘ٛ ثط ضٚی ؾُح ی ٔىب٘یعْ اٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ ُٔبِؼٝ 1زوتط ضائٛ

ضا  (CH3CHO)قٛز ٚ اؾتبَ زٚ ٞیسضٚغ٘ٝ ٚاؾُٝ ، اتبَ٘ٛ ٞیسضٚغٖ ظزایی ٔیC300˚زض زٔبی حسٚز 

ٞبی ٞیسضٚغٖ خصة قسٜ ضٚی ؾُح زٞس. ؾپؽ اتٓثطای تِٛیس یه اتٓ ٞیسضٚغٖ خصة قسٜ تكىیُ ٔی

                                           
1- Dr. Rao 
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ZnO ٞبی اوؿیػٖ خصة ؾُحی قسٜ تِٛیس ٔی قٛ٘س ٖٞبیی وٝ اظ یٛقٛ٘س. پطٚتٖٛاوؿیس ٔی(OHads) 

قٛز وٝ ثبػث ذبضج قسٖ قٛ٘س ٚ یه ِٔٛىَٛ آة حصف ٔیٔتطاوٓ ٔی OHٌطٜٚ زٚس. ٙزٞضا تكىیُ ٔی

 قٛز.یه آ٘یٖٛ اوؿیػٖ خصة قسٜ ٔی

ضٚز، ثٙبثطایٗ ٔی ZnOزض حیٗ فطآیٙس ٞیسضٚغٖ ظزایی ثبلا، یه اِىتطٖٚ قجىٝ ثٝ ٘ٛاض ٞسایت 

 [.29]یبثس. تٕبْ ٔطاحُ ٞیسضٚغٖ ظزایی تٛؾٍ ٔؼبزلات ظیط لبثُ ثیبٖ اؾتت وبٞف ٔیٔمبٚٔ

(2-14) )()(23)(23 adsHOCHCHOHCHCH adsgas   

(2-15) CH3CH2O (gas) → CH3CHO(ads) + H(ads)   

(2-16) H(ads) + H(ads) → 2H
+

(ads)  + 2e 

(2-17) 2H
+

(ads)  + 2O
- 

(ads)  → 2OH(ads) 

(2-18) 2OH(ads) → H2O(ads) + O(ads) 

(2-19) O(ads) + e
- 
→ O

-
 (ads) 

 ٚاوٙف زض قجىٝ ثهٛضت ظیط اؾت :

CH3 CH2O (gas) + Os
-
 → CH3 CHO(ads) + H2O + e

-       
                                            (20-2) 

. كىیُ قٛزؿیس قٛز ٚ اؾتبت ٚاؾُٝ تتٛا٘س ثیكتط اؤی (CH3CHO)اؾتبَ زٚ ٞیسضٚغ٘ٝ ٚاؾٍ 

ٚ ثربض  CO2٘یع ٔی تٛا٘س  ثٝ  CH3CO2(ads). اؾتبت ٚاؾُٝ ثیبٖ قسٜ اؾت 21-2وٙف زض ٔؼبزِٝ ایٗ ٚا

ٞبی  ، آ٘یٖٛایٗ ٔطحّٝ ٞٙٛظ زض زؾت تحمیك اؾت أب، اٌط چٝ خعئیبت ٔىب٘یعْ زض آة تجسیُ قٛز

ٝ ثبػث قٛ٘س وآظاز ٔیٞبی ثٝ زاْ افتبزٜ ، اِىتطٖٚزض اِٚیٗ ٚاوٙف زضٌیط ٞؿتٙساوؿیػٖ ضٚی ؾُح 

 ثٝ ثربض اِىُ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.  ZnOپبؾد ؾٙؿٛض  8-2 قىُ. ط ٔی قٛزحؿٍوبٞف ٔمبٚٔت 

(2-21                                                    )eCOCHOOHCHCH adssgas  )(23)()(23 
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ْ قسٜ ا٘دب COٞبی ٌصقتٝ، اٌط چٝ ُٔبِؼبت ظیبزی ثطای حؿٍطی ٌبظٞبی ذُط٘بوی چٖٛ زض ؾبَ

طٞبی ٌبظی حؿٍچٙبٖ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔكىُ ٌعیٙٙسٌی يؼیف ثطای یه ٌبظ ثرهٛل ٚخٛز زاضز. أب ٞٓ

زٞٙس. أب پبؾد ٔی ٚ اتبَ٘ٛ(  CO)آة ٚ  وٝ زض ثبلا ثحث قس ٞط ؾٝ ٌبظیثٝ فّعی ٘ؿجت  -اوؿیس

ثربض اِىُ  ؾیٍٙبَ اقتجبٜ ٔطثٌٛ ثٝ ضَٛثت یب COطٞبی حؿٍٔكىّی وٝ ٚخٛز زاضز ایٗ اؾت وٝ ٔثلا 

 . سحؿبؾیت ذیّی ثبلایی زاض٘س ُّٔٛثٙطٞبیی وٝ ٘ؿجت ثٝ یه ٌبظ حؿٍ. ثٙبثطایٗ ٙسزٞ ٔی ٘كبٖ

 
 فّع-تٛنیف قٕبتیه ٔىب٘یعْ حؿٍطی اتبَ٘ٛ زض ؾُح حؿٍط ٌبظی اوؿیس :8 -2قىُ 

 

 

 تبثیط فٙبٚضی ٘ب٘ٛ زض حؿٍطٞبی ٌبظی  2-6

ٞبی حؿٍطی ٞبی ثؿیبضی ثطای انلاح ٚیػٌیٌبظی تدبضی، تلاـ طٞبیحؿٍثٝ ٔٙظٛض پیكطفت 

 فؿبؾیت ٚ ٌعیٙنٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ح فّع -اوؿیس ٞبیضؾب٘بطٞبی ٌبظی ٘یٕٝحؿٍ

ی ایٗ ٔٛاز زض فّعی ثب تٛؾؼٝ -ضؾب٘بی اوؿیسٞبی ٘یٕٝطحؿٍقطایٍ حؿٍطی . ثٟجٛز تثبلاتط ثٛزٜ اؾ

ٞب ٚ ٞب ٚ ٘ب٘ٛ ٔیّٝؾیٓٙس اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضات یب ٘ب٘ٛ، ٔب٘٘ٛیی ٕٔىٗ اؾتب٘ٛ ٚ ؾبذتبضٞبی ٘باثؼبز ٘

ٞب، ٞب ٚ ٘ب٘ٛ ٔیّٝ، ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛ ؾیٓضؾب٘بثؼسی اوؿیسٞبی فّعی ٘یٕٝ یهاظ ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی قجٝ . ]33[غیطٜ

٘ب٘ٛ  ٝایٗ و ضٚز. اَٚؿٛضٞبی ٌبظی لایٝ يریٓ ا٘تظبض ٔیثٝ زلایُ ظیط حؿبؾیت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ؾٙ
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ٞبی وٕی زض ؾُح اؾت ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ثعضٌی زاض٘س وٝ ثٝ ٔؼٙی ٚخٛز اتٓ

بثطایٗ ٔٛخت حؿبؾیت قسیس ٞبی ؾُحی قطوت وٙٙس ٚ ثٙٞبی ؾُحی ٔی تٛا٘ٙس زض ٚاوٙفوٝ ایٗ اتٓ

بظ اتٓ زض ایٗ بیی تكریم ته ِٔٛىَٛ یب ته ٌ٘. ثٙبثطایٗ تٛاقٛزٞبی خصة قسٜ زض ؾُحكبٖ ٔیثٝ ٌٛ٘ٝ

زِیُ . [34]تدبضی، ٚخٛز زاضزطٞبی ٌبظی لایٝ ٘بظن حؿٍٞبی ثب حؿبؾیت اضتمب یبفتٝ ٘ؿجت ثٝ حؿٍط

 یض یه ٔحسٚزٜز Dثب ََٛ زثی  اوؿیسٞبی فّعی  یضؾب٘ب٘یٕٝ ٞبیؾیٓقؼبع ٘ب٘ٛ ایٗ اؾت وٝ زْٚ

ٞب ثٝ قست زض فطآیٙسٞبی ؾُحی اِىتطیىی آٖ ، وٝ ثبػث ٔی قٛز ٚیػٌی ٞبیلبثُ لیبؼ اؾت ،زٔبیی

ضؾب٘ب اؾتٛویٛٔتطی ٔكرم زاض٘س ٚ ٘ؿجت ثٝ طز. ؾطا٘دبْ، اوؿیسٞبی فّعی ٘یٕٝتبثیط لطاض ٌیتحت 

ثؼبز ثٝ ٔمیبؼ ، ٚلتی وٝ اضؾب٘بزض ٔٛاز ٘یٕٝ. [33]اوؿیسٞبی چٙس تبیی، تٙٛع وطیؿتبِی ثیكتطی زاض٘س

وٝ اثطات وٛا٘تٛٔی ٘بٔیسٜ قٛز تغییطات ٔیت فیعیىی زؾت ذٛـ ، ثؼًی اظ ذهٛنیب٘ب٘ٛ وبٞف ٔی یبثس

-ضا افعایف ٔی ZnOثؼسی  یها٘طغی ؾبذتبضٞبی قجٝ  ی٘ٛاضٞب ،، ٔحسٚزیت وٛا٘تٛٔیثطای ٔثبَ .قٛزٔی

ٞب ٛؾؼٝ تٛا٘بیی آٖ، ثطای تفّع  ثُٛض ٔدعا -ؿیساو ٞبیضؾب٘ب٘یٕٝ ٞبی. ثطضؾی ذهٛنیبت ٘ب٘ٛ ؾبذتبضزٞس

ی . زض نٛضتی وٝ ا٘ساظٜطٞبی ٌبظی ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ، لاظْ ٚ يطٚضی اؾتحؿٍٞبی اؾبؾی ثطای ثٝ ػٙٛاٖ پبیٝ

ٞبی ، تٟٙب اتٓ( ثؿیبض ثعضٌتط اؾت SnO2ثطای  A 6/30˚) حسٚز  Dؾبذتبضٞبی اوؿیس لّغ اظ ََٛ زثی 

ٞبی ٔٛخٛز زض ٔطوع طایٗ اتٓ. ثٙبثوٙٙسٞبی ؾُحی قطوت زضٖٚ ٘بحیٝ ثبض فًبیی ٔی تٛا٘ٙس زض ٚاوٙف

تٛا٘س ٔی SnO2ٞبی ؾیٓٙٙس . ثٙبثطایٗ وبٞف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛوزض پبؾد حؿٍطی ػُٕ ٕ٘ی SnO2ٞبی وطیؿتبَ

وٝ ثبػث افعایف حؿبؾیت  ،ثب ٌبظ ٔٛضز ُٔبِؼٝ قٛز SnO2وٙف ثرف ثیكتطی اظ ََٛ ؾیٓ ثبػث ثطٞٓ

 SnO2ثبقس، حؿبؾیت  SnO2زض حسٚز َِٛی زثی  SnO2ٞبی ؾیٓقٛز. ظٔب٘ی وٝ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔی طحؿٍ

یبثس ٚ ٚلتی وٝ اثؼبز ؾیٓ زض ، ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ افعایف ٔیب وبٞف لُطث  س.یبثقسیسا افعایف ٔی

ٞبی ؾیٓطٞبی ثط پبیٝ ٘ب٘ٛحؿٍٙس . ثطای وٙتٕبْ ََٛ ؾیٓ ٔثُ یه ؾُح ػُٕ ٔی حسٚز ََٛ زثی ثبقس

In2O3 ٝ35[یٝ ٘بظن وٝ تبوٖٙٛ ٌعاضـ قسٜ اؾتعضٌتط اظ لُؼبت لاثؿیبض ث ،105ی حؿبؾیت اظ ٔطتج[. 

 [.34]وٙسط ضا وٛتبٜ ٔیحؿٍؾد ، ٔٛاز ٘ب٘ٛ ؾبذتبض ٔست ظٔبٖ لاظْ ثطای پبثٝ ػلاٜٚ
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ٟٓ پبضأتطٞبی ٔ 1ذُی ٚ وٕتطیٗ ٔیعاٖ آقىبض ؾبظی ی، ٌؿتطٜحؿبؾیت، ظٔبٖ پبؾد ٚ ثبظٌكت

نٛضت ٘ؿجت ٔمبٚٔت لُؼٝ ٝٞسایت ؾٙدی ث طٞبیحؿٍحؿبؾیت . طٞبی ٌبظی ٞؿتٙسحؿٍحؿٍطی زض 

زض حًٛض ٌبظ ٞسف ٘ؿجت ثٝ ٔمبٚٔت آٖ زض ٞٛای ٔؼِٕٛی ثهٛضت 
a

g

R

R  ٝتؼطیف ٔی قٛز وR  ٔؼطف

قٛ٘س. اٌط ٌبظ ٞسف ، ٔطثٌٛ ثٝ ٌبظ ٞسف ٚ ٞٛای ٔؼِٕٛی ٔیثٝ تطتیت a , gٔمبٚٔت اؾت ٚ ا٘سیؽ ٞبی 

نٛضت ٝب ث، ٚ یوٙٙسٜ ثبقسیه ٌبظ اوؿیس
a

g

G

G  ٝو(G ٌا )ط ٌبظ ٞسف احیب وٙٙسٜ ٔؼطف ضؾب٘ف اؾت

%( 90% )10نٛضت ٔست ظٔب٘ی وٝ ٘یبظ اؾت تب تغییطات ٔمبٚٔت لُؼٝ اظ ٝظٔبٖ پبؾد )ثبظٌكت( ث .ثبقس

ٙبثطایٗ قٛز. ثذٛز زض حًٛض ٌبظ اوؿیسوٙٙسٜ )احیب وٙٙسٜ( ثطؾس، تؼطیف ٔی( ٔمساض تؼبزِی %10) %90ثٝ 

یبثی ثب ثطٖٚ حؿٍط ، ترٕیٗ وٕتطیٗ ٔمساض آقىبضؾبظی یهتؼطیف
a

g

R

R  ثط حؿت ٔٙحٙی غّظت

ثهٛضت 
aR

3 قٛز وٝ تؼطیف ٔیσ  ا٘حطاف ٔؼیبض اظRa [.35ٚ36]ثبقسٔی 

 

 

 

 

 

  

                                           
1- limit of detection (LOD) 
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 ؾْٛفهُ 

 

 فّع –حؿٍطٞبی ٌبظی اوؿیس 
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 ٔمسٔٝ 3-1

ٞبی حؿٍطا٘س. ٛاٖ ٔٛاز حؿٍطی ٔٙبؾت قٙبذتٝ قسٜٞب ثٝ ػٙضؾب٘ب ثطای زٞٝفّعی ٘یٕٝؿیسٞبی او

 ،1991. زض ؾبَ ا٘سنٛضت تدبضی ؾبذتٝ قسٜٝٞب ثثطای ؾبَ SnO2ٞبی يریٓ ی لایٝاتبَ٘ٛ ثط پبیٝ

تٛا٘س ثبػث افعایف ػّٕىطز ؾٙؿٛض ثُٛض ٔكرم ٔی ثبثت وطز وٝ وبٞف ا٘ساظٜ وطیؿتبَ 1یبٔبظٚئی

ٞب زض ٞبی ثبض تٟی ٞؿتٙس ) ثیكتط حبُٔٞبی ٘ب٘ٛیی زض اوؿیسٞبی فّعی اظ حبُٔ. چٖٛ زا٘ٝ[37]زقٛ

اظ  ٔتطیٞبی زض اثؼبز ٔیّتطی اظ زا٘ٝتٙس( زض ٞٛای ٔؼِٕٛی ضؾب٘ف يؼیفافٞبی ؾُحی ثٝ زاْ ٔیخبیٍبٜ

ت ضؾب٘ف ثیكتطی اظ ذٛز طا، تغییٌیط٘س، ٚلتی زض ٔؼطو ٌبظ ٞسف لطاض ٔیثٙبثطایٗ. زٞٙسذٛز ٘كبٖ ٔی

قٛ٘س ٚ ثٝ ٘ٛاض ا٘س فؼبَ ٔیٞبی ؾُحی ثٝ زاْ افتبزٜٞبی ثیكتطی وٝ زض خبیٍبٜزٞٙس چٖٛ حبُٔ٘كبٖ ٔی

ی ٘ب٘ٛ وطیؿتبِی وٝ ثتٛا٘ٙس زض زٔب غی ثٝ ؾٕت تِٛیس ٔٛاز، چبِف تىِٙٛٛقٛ٘س. ثٙبثطایٗٞسایت ٔٙتمُ ٔی

 [.38]ضٚزثبلا ثطای ٔست َٛلا٘ی ػُٕ وٙٙس، پیف ٔی

تٛخٟی زض  َٛض لبثُٝث ZnOاِىتطیىی  ٞسایتٚ ٕٞىبضاٖ وكف وطز٘س وٝ  2، ؾیبٔب1962زض ؾبَ 

-طز اوؿیسٞبی فّعی ٘یٕٝی وبضثثؼس اظ آٖ، تحمیمبت ٔتؼسزی زض ظٔیٙٝ .[39]وٙسحًٛض ٌبظ تغییط ٔی

ثؼسی ٔب٘ٙس  یه بٞبی ٘ب٘ٛؾبذتبضضؾب٘ٞبی ٌبظی زض اثؼبز وٛچه ٌعاضـ قس. اذیطا، ٘یٕٝضؾب٘ب زض ؾٙؿٛض

ی یٞبی اؾبؾی ثطای ؾبذت لُؼبت ٘ب٘ٛثٝ ػٙٛاٖ پبیٝٞب تٛخٝ ٔحممبٖ ضا ضٚثبٖٞب ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٘ب٘ٛٞبب٘ٛ ؾیٓ٘

٘ٛ ؾبذتبضٞبی زِیُ زاضا ثٛزٖ ٘ؿجت ؾُح ثٝ حدٓ ثبلا ٚ تٙٛع وطیؿتبِی ایٗ ٘بٝ. ثا٘سثٝ ذٛز خّت وطزٜ

 . ظی قیٕیبیی اؾتٞب زض ؾٙؿٛضٞبی ٌبی آٖوبضثطز ػٕسٜ ،ثؼسی یه

SnO2 ٌٜبظی ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ ای اؾت وٝ زض ٔیبٖ اوؿیسٞب ثٝ ػٙٛاٖ ؾٙؿٛض ثیكتطیٗ ٔبز

 ZnO 16،% TiO3. زض ٕٞیٗ ضاؾتب ا٘سپطزاذتٝ SnO2ی ی اذیط ثٝ ُٔبِؼٝؾٝ زٞٝ ٔمبلات زض %42اؾت. 

13،% WO3 9% ٚ In2O3 7%.  ایٗ ٔٛاز اوؿیسی ٌبٞی ثبV2O5 ,Ga2O3 ,NiO ,CuO ٚ  Fe2O3 ٜٕٞطا

-حؿبؼ ٔیٞبی ٌبظی ٘ؿجت ثٝ تٕبْ ٌٌٛ٘ٝطزز وٝ ثٝ ایٗ ٚالؼیت ثطٔی SnO2ی . إٞیت ػٕسٜقٛ٘سٔی

                                           
1- Yamazoe 

2- Seiyama 
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 ثطای وبضثطزٞبی 2002اوؿیس فّع وٝ زض ٔمبلات اظ ؾبَ  زٜیه ٔمبیؿٝ ی ٘ؿجی اظ  1(a). ٕ٘ٛزاض ثبقس

 زٞس.طی ٌعاضـ قسٜ ا٘س ضا ٘كبٖ ٔیحؿٍ

WO3 , 8%  TiO2 , 10% In2O3  ٕ٘ٛزاض ا٘سٌعاضقبت ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ% 5٘یع .(b) 1  ٛ٘٘ب

اظ  %40. ثُٛض ػٕسٜ حسٚز زٞسطٌبظی ضا ٘كبٖ ٔیحؿٍسی اوؿیس فّعی ثطای وبضثطز ثؼ یهؾبذتبضٞبی 

 ٞبب٘ٛ ضٚثبٖٞب ٚ ٘ب٘ٛ وٕطثٙسٞب ٚ ٘ٞب، ٘ب٘ٛ ِِٛٝا٘س ٚ ثؼس اظ آٖ ٘ب٘ٛ ٔیّٝٞب پطزاذتٝؾیٓثطضؾی ٘ب٘ٛ ثٝ ٔمبلات

 SnO2ٞبی ٘ب٘ٛ ؾیٓ نٝ، ٔٛاز ثطخؿتٝ ثٝ ٞط زٚ قىَُٛض ذلاٝ. ثا٘سضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ %20حسٚز 

 ٚZnOّٝٞبی ، ٘ب٘ٛ ٔیZnOِِٝٛ ٛ٘ٞبی ثط پبیٝ ، ٘بSnO2 ٛ٘ٞب ٚ ٘ب٘ٛ وٕطثٙسٞبی ضٚثبٖ ٚ ٘بSnO2 ٔی-

 [.40]ثبقس

 
ی اَٚ حؿٍطی ة( ٘ب٘ٛؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اؾتفبزٜ قسٜ زض حؿٍطٞبی ٌبظی ٌعاضـ قسٜ اظ : اِف( ٔبز1ٜ-3قىُ 

 2002ؾبَ 

 

 

 

 فّع -ثؼسی اوؿیس یهی ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی طٞبی ٌبظی ثط پبیٝحؿٍانَٛ  3-2

 طٞبی ٌبظیحؿٍؾبذت ٚ ٔكرهٝ یبثی  3-2-1

 : ا٘سبثی قسٜفّع ثٝ ؾٝ ضٚـ ٔكرهٝ ی –ثؼسی اوؿیس یهطٞبی ٘ب٘ٛؾبذتبض حؿٍ ،تبوٖٙٛ

 ة اِف
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 1ٞسایت ؾٙدی -1

  2ٔیساٖ ٌؿیُتطا٘عیؿتٛضٞبی  -2

 3ٔمبٚٔت ؾٙدی  -3

، تب وٖٙٛ. مبٚٔت ؾٙؿٛض زض حًٛض ٌبظ ٞسف اؾتطٞبی ٞسایت ؾٙدی ثط اؾبؼ تغییطات ٔحؿٍ 

ای طٞبی لایٝحؿٍاؾت: ٘ٛع اَٚ، ٞب ؾبذتٝ قسٜؾیٓع ؾٙؿٛض ٌبظی ٞسایت ؾٙدی اظ ٘ب٘ٛثُٛض ػٕسٜ زٚ ٘ٛ

 aی ػبیك )قىُ یه ظیطلایٝی زٚ اِىتطٚز فّعی ضٚی ٞب ثٝ ٚؾیّٝؾیٓٔتكىُ اظ ٘ب٘ٛ ، وٝ یه لایٝسٞؿتٙ

 . قٛ٘س( ثٟٓ ٔتهُ ٔیb 3-2ی ؾطأیه )قىُ یب ِِٛٝ( 3-2

اِىتطٚز فّعی وٝ ضٚی یه ؾیٓ ثیٗ زٚ وٝ یه ته ٘ب٘ٛ اؾت ؾیٓ٘ب٘ٛطٞبی ته حؿٍ، ٘ٛع زْٚ

 ، یه لایٝ اوؿیسقٛز. ضٚی ظیطلایٝ٘س پُ ظزٜ ٔیای ؾیّیىیٗ ثب آلایف ثبلا، خبیٍصاضی قسٜظیطلایٝ

اِىتطٚز ٚ ؾیّیىیٗ ضؾب٘ب ػُٕ  ؾیٓ ٚ٘ب٘ٛاؾت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٘بضؾب٘ب ثیٗ تطویت ؾیّیىیٗ پٛقیسٜ قسٜ

نٛضت ذٕیطی ٘طْ ضٚی ٝٞب ثؾیٓای، ٔؼٕٛلا ٘ب٘ٛزض ؾبذت ٘ب٘ٛحؿٍطٞبی لایٝ .(3-3وٙس )قىُٔی

اؾت ٌبٞی ٌعاضـ قسٜٞبی زیٍطی ٘یع ضٚـ أب .[41]قٛزضی ٔیٞبی ؾطأیىی خبیٍصاظیطلایٝ یب ِِٛٝ

 [.42-43]ٞب ثب ؾبذت لُؼٝ ٕٞطاٜ ٔی قٛزؾیٓضقس ٘ب٘ٛ

ضقس زض ا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ وبتبِیؿت تٛٓ ٔیٞاوؿیس ؾیّیىیٗ ثب اٍِٛٞبی فّعی  ٞبی ؾیّیىیٗ /ظیطلایٝ

. اؾتفبزٜ قٛ٘س یحؿٍط یٔبزٜیىی ٞبی اِىتطفّع ػُٕ وٙٙس ٚ ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ اتهبَ –ٞبی اوؿیسؾیٓ٘ب٘ٛ

ٞب ثب ؾبذت لُؼٝ ؾیٓت ثٝ ٘ٛع اَٚ ٔمبٚٔت وٕتطی زاض٘س چٖٛ فطآیٙس ضقس ٘ب٘ٛطٞب ٘ؿجحؿٍایٗ ٘ٛع 

 . ٕٞطاٜ اؾت

                                           
1- conductometric 

2- field effect transistor (FET) 

3- impedometric  
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ی ٞب ضٚی ِِٛٝثب اِىتطٚزٞبی ٔدتٕغ ة( َطح قٕبتیه حؿٍطٌبظی ٘ب٘ٛؾیٓ MEMSاِف(ؾبذتبضٞبی : 2 -3قىُ 

 ٔیىی.ؾطا

 

 

 
 تهٛیط قٕبتیه تطا٘عیؿتٛض ٌؿیُ ٔیسا٘ی ته ٘ب٘ٛؾیٓ:3 -3قىُ 

 

 

ٞبی خصة قسٜ ضٚی ؾُح وب٘بَ ٔیسا٘ی ٌٛ٘ٝ ٌؿیُ ٞبیضتٛؿعیقىُ تطا٘ ٝی ثطٞبحؿٍانٛلا زض 

ات ِٚتبغ ٚ ثٙبثطایٗ، ثبػث تغییط ی ايبفی تمٛیت قسٜ ػُٕ وٙٙسس ثٝ ػٙٛاٖ یه ِٚتبغ زضٚاظٜٙتٛا٘ٔی

 .ای ٘ساض٘سوبضوطز ؾبزٜ (FET)ٔیسا٘ی  ٌؿیُتطا٘عیؿتٛضٞبی  ٞبیطحؿٍقٛ٘س. اٌط چٝ،  یطی ظبٞآؾتب٘ٝ

 SnO2وٕطثٙسٞبی ٙؿٛض تطا٘عیؿتٛض اثط ٔیسا٘ی ٘ب٘ٛوكف وطز٘س وٝ ؾ ٚ ٕٞىبضاٖ 1، آ٘سضیثطای ٔثبَ

مبٚٔت وٝ ٕٞبٖ ٔمبٚٔت ب یه ٔٞٓ ٔتهّٙس ٚ ثٝزیٛز قبتىی وٝ پكت ثٝ پكت ث زٚضا ٔی تٛاٖ ثهٛضت 

، تهٛض وطز وٝ زض حًٛض ٌبظ ٞیسضٚغٖ ٔب٘ٙس وٙسطی قسٜ ٚ زیٛزٞب ضا اظ ٞٓ خسا ٔیوٕطثٙس اؾت ؾ٘ب٘ٛ

FET [45]وٙسػُٕ ٔی.  

                                           
1- Andrei 

 ة اِف
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 FET، ایٗ ثٛز وٝ اثط زضٚاظٜ ثطای ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔكبٞسٜ قس 1ی خبِت زیٍطی وٝ تٛؾٍ غاً٘پسیسٜ

ٞب فطو وطز٘س آٖ .[46]قٛزيؼیف ٔی %NH3 (10) یف غّظت ٌبظ، ثب افعاٞبی اوؿیس ا٘یسیْٛؾیٓثب ٘ب٘ٛ

تٛا٘ٙس ثب لُغ ٚ ٚنُ ِٚتبغ زضٚاظٜ ترّیٝ ٌیط٘س ٔیٞب لطاض ٔیؾیٓوٝ ضٚی ؾُح ٘ب٘ٛ NH3 یٞبوٝ ِٔٛىَٛ

 . ٔیساٖ اِىتطیىی اِمب وٙٙس ػُٕ وطزٜ، اظِٜٚتبغ زضٚ ثطٞبی ثبض قٛ٘س ٚ ثٙبثطایٗ ثُٛض ٔؤثط ثٝ ػٙٛاٖ حبُٔ

غ ٔتٙبٚة زض حًٛض ؾٙح ثطاؾبؼ تغییطات ٔمبٚٔت ظبٞطی ٞؿتٙس ٚ تحت ِٚتبٞبی ٔمبٚٔتطحؿٍ

-ؾٙح ٚخٛز زاضز: ٘ٛع لایٝٔمبٚٔت طحؿٍ٘ٛع  زٚ ،ؾٙحطٞبی ٞسایتحؿٍ. ٔب٘ٙس وٙٙسٌبظ ٞسف ػُٕ ٔی

ٞسایت ؾٙح طٞبی حؿٍی طٞب تبوٖٙٛ ثٝ ا٘ساظٜحؿٍأب ایٗ زؾتٝ اظ  .[48]ؾیٓٚ ٔسَ ته ٘ب٘ٛ [47]ای

 ا٘س.ضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طفتٝٔٛ

 . طٞبی ٞسایت ؾٙح تٕطوع قسٜ اؾتحؿٍَٛض ػٕسٜ ثط ضٚی ٝ٘بٔٝ ثزض ٔجبحث ثؼسی ایٗ پبیبٖ

 

 طٞبی ٌبظیحؿٍٞبیی ثطای ٞبی ؾُحی ٚ ٔسَٚاوٙف 3-3

٘مبیهی . تغییطات اؾتٛویٛٔتطی ٞؿتٙس َٛض ٔؼِٕٛی ٞسایت ذٛز ضا ٔسیٖٛٝضؾب٘ب ثاوؿیسٞبی ٘یٕٝ

ضؾب٘ب ثبظی ٘مف ٟٕٔی زض ٞسایت اوؿیسٞبی ٘یٕٝای زضٖٚ قجىٝ یٞبٖٛ یب آ٘یٖٛیتبی وبخبٞٔب٘ٙس تٟی

ٞبی تمؿیٓ وطز: ٌبظٞبی اوؿیسوٙٙسٜ یب ٌیط٘سٜثٝ زٚ ٌطٜٚ  تٛاٖضا ٔی ٞبی ٌبظی ٞسفوٙٙس. ٌٛ٘ٝٔی

ثبض ٞبی )اوثطیت حبُٔ قٛ٘سٔی -nضؾب٘بی ٘ٛعٛاز ٘یٕٝوٝ ثبػث وبٞف ضؾب٘ف ٔ NO2اِىتطٖٚ ٔب٘ٙس 

 زٞٙسضا افعایف ٔی -pی ٘ٛع ٞبضؾب٘بٚ ضؾب٘ف ٘یٕٝ In2O3 , SnO2 , ZnOٞب ٞؿتٙس( ٔب٘ٙس اِىتطٖٚ

  .(CuO)اوثطیت حبّٟٔبی ثبض حفطٜ ٞب ٞؿتٙس ٔب٘ٙس 

                                           
1- Zhang 
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، وٝ ٚ ثربض آة H2یا  CO , H2Sٞبی اِىتطٖٚ ٞؿتٙس ٔب٘ٙس ٌطٜٚ زْٚ، ٌبظٞبی احیبوٙٙسٜ یب زٞٙسٜ

وٝ ضؾب٘ف ؾٙؿٛضٞبی ٌبظی ثط  اؾتاذیطا ٌعاضـ قسٜ. ٔؼىٛؼ اؾتَ ی اٖٚ ٘ؿجت ثٝ زؾتٝضفتبضقب

 [.49]یبثسثطذلاف َجیؼتكبٖ وبٞف ٕ٘ی NO2ی ٌبظ اوؿیس وٙٙسٜزض حًٛض  TiO2ی ٘ب٘ٛ فیجطٞبی پبیٝ

 
ای ذكه زض زٔبٞبی ٔرٌّٛ ثب ٞٛ NO2 زلیمٝ ثب افعایف غّظت ٌبظ 10ٔمبٚٔت زض ٔؼطو ٌبظ ثٝ ٔست  پبؾد 4-3قىُ 

 وبض ٔرتّف

 

 NO2ٞبی ثبلاتط ٔمبٚٔت لُؼٝ لجُ اظ لُغ قسٖ ٌبظ ثیٙیس زض غّظتٔی 4-3 قىُ َٛض وٝ زضٕٞبٖ

ی حؿٍطی ( ٔبزٜ pثٝ  nط ضا ثٝ تجسیُ ٘ٛع ضؾب٘ف ) اظ حؿٍ. ٘ٛیؿٙسٜ ضفتبض غیط َجیؼی وٙسافت پیسا ٔی

 .٘ؿجت زازٜ اؾت

ی خصة فیعیىی، وٝ اِٚیٗ ٔطحّٝ: ط ٚخٛز زاضزحؿٍٚی ؾُح ٞبی ٌبظ ضة ثطای ِٔٛىَٛصزٚ ٘ٛع خ

وٝ قبُٔ تجبزَ اِىتطٖٚ ثیٗ  ،ط اؾت ٚ زیٍطی خصة قیٕیبییحؿٍٔطثٌٛ ثٝ ٚخٛز ٌبظ ٞسف ضٚی ؾُح 

. تفبٚت ػٕسٜ ثیٗ ایٗ زٚ فطآیٙس ایٗ اؾت وٝ خصة فیعیىی ٞبی خصة قسٜ ٚ ؾُح ٔبزٜ اؾتٌٛ٘ٝ

ٚ ثسؾت آٚضزٖ ا٘طغی فؼبَ ؾبظی َٛضی وٝ فطآیٙس فؼبَٝث .ؾتا ٌطٔبزٜ اؾت ٚ خصة قیٕیبیی ٌطٔبٌیط
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ی ثٙبثطایٗ خصة فیعیىی زض زٔب[. 50]ثهٛضت ٘ٛضزٞینٛضت ٌطٔبیی تبٔیٗ قٛز ٚ یب ٝتٛا٘س ثؾبظی ٔی

 .ٕیبیی زض زٔبٞبی ثبلاتط غبِت اؾتافتس زض حبِی وٝ خصة قیپبییٗ اتفبق ٔی

 خصة فیعیىی 3-3-1

وٙس. یه ثطٕٞىٙف ٚ ؾبذتبض اِىتطیىی ؾُح تغییط ٕ٘یض ٞٙسؾی زض ٔسَ خصة فیعیىی ؾبذتب

وٙكی ثٝ ٚؾیّٝ ی ی خصة قسٜ ٚ ؾُح ٚخٛز زاضز. پتب٘ؿیُ شضات ثطِٞٓؽ ثیٗ ٔبزٜيؼیف ٚاٖ زض ٚا

ی شضات قٛز. خبشثٝثرف زافؼٝ اؾت تمطیت ظزٜ ٔی خبشثٝ ٚ یه ثرفپتب٘ؿیُ زٚ شضٜ وٝ قبُٔ یه 

  ىی اؾت.ٔطثٌٛ ثٝ اثطات اِىتطٚاؾتبتی

 وٙس:ای ضا تٛنیف ٔیخٛ٘ع ایٗ پتب٘ؿیُ زٚ شضٜ-پتب٘ؿیُ ِٙبضز

(3-1)                                                               ])()([4 126

r

d

r

d
EEE repatrpot  

 

 ػٕك پتب٘ؿیُ اؾت.فبنّٝ ثیٗ شضات ثطٕٞىٙف ٚ  dوٝ 

 صة قیٕیبیی ٚ خصة یٛ٘ی لسضت پیٛ٘س ثیٗ ٔبزٜ خصة قسٜ ٚ ؾُح ثیكتط اؾت.زضٔسَ خ

 پیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی 3-3-2

ْ ضا وٙس، آٖ پیٛ٘س زٚپیٛ٘س ثطلطاض ٔی اتٓ زیٍطاتٓ ٞیسضٚغٖ ثب پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ثب یه ٚلتی وٝ یه 

 Bقٛز وٝ ف زازٜ ٔیٕ٘بی A-H…Bٔؼٕٛلاً ثٝ قىُ  ی٘بٔٙس. پیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ثٝ ػٙٛاٖ پیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی ٔی

 ٚ C ٚ N ٚ P ٚ O ٚ S)٘یع ٞط  اتٕی ثب اِىتطٖٚ ذٛاٞی ثیكتط اظ ٞیسضٚغٖ اؾت  Aی اِىتطٖٚ ٚ ٞط زٞٙسٜ

F ٚ Cl ٚ Br). تط پیٛ٘س یبثس، یب س ثٝ یه اتٓ لٛیتٛا٘ا٘س غیط ٔتمبضٖ ثبقس، ثٙبثطایٗ پطٚتٖٛ ٔیتٛپیٛ٘س ٔی

 تٛا٘س ثیٗ زٚ ٔٛلؼیت ٔتؼبزَ تُٛ٘ ثع٘س.ٔیوٝ پطٚتٖٛ ضیَٛتٛا٘س ٔتمبضٖ ثبقس ثٝٔی
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وٛٚالا٘ؿی تكىیُ قسٜ ٘یطٚی ثیٗ ِٔٛىِٛی پیٛ٘س ٞیسضٚغٖ اظ یه ٘یطٚی ٚاٖ زضٚاِؽ ٚ یه ٘یطٚی 

(. ev 1/0 یعیىی ٚ خصة قیٕیبیی اؾت )تمطیجبًی ٘یطٚی ایٗ چٙیٗ پیٛ٘سی ثیٗ خصة فاؾت. ا٘ساظٜ

ثب خصة  آٖ تٛا٘س تٛنیف قٛز. تفبٚتخٛ٘ع ٔی -٘ؿیُ ِٙبضزٗ پیٛ٘س ثب تبثؼی ٔكبثٝ پتبا٘طغی پتب٘ؿیُ ای

فیعیىی زض تٛاٖ لؿٕت زافؼٝ اؾت.
 

 

(3-2 )                                                         
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 خصة قیٕیبیی 3-3-3

٘بٔٙس وٝ ذیّی لٛیتط اظ خصة ٙف لٛی ثیٗ ِٔٛىَٛ خصة قسٜ ٚ ؾُح ضا خصة قیٕیبیی ٔیوثطٞٓ

 ثطای ٞیسضٚغٖ(. ev< 5فیعیىی اؾت )

سٜ تغییط ٔی وٙف لٛی ثب ِٔٛىَٛ خصة ق، ؾبذتبض ؾُح ثٝ زِیُ ثطٞٓثب خصة قیٕیبیی ِٔٛىَٛ

-ٝس. ثب خصة قیٕیبیی زض ٘یٕاتٕی ثبقنٛضت ٝنٛضت ِٔٛىِٛی ٞٓ ثٝتٛا٘س ٞٓ ثوٙس. خصة قیٕیبیی ٔی

چٙیٗ، خصة قٛز. ٞٓی ِٔٛىِٛی خصة قسٜ تؼییٗ ٔیی احیبوٙٙسٜ ٚ اوؿیسوٙٙسٜٞبضؾب٘بٞب، خبیٍبٜ

یب اظ ٔبزٜ خصة قسٜ  ٚ قیٕیبیی ثب ایدبز یه پیٛ٘س قیٕیبیی چٝ اِىتطٟٚ٘ب اظ ٔبزٜ خصة قسٜ ٌطفتٝ قٛز

 زٞس.ٞبی خصة قسٜ ٚ ؾُح ضا تغییط ٔیِٛىَٛؾبذتبض اِىتطیىی ٔ ضؾب٘ب قٛزٝٚاضز ٘ٛاض ٞسایت ٘یٕ

ٔٙحٙی پتب٘ؿیُ  5-3قىُ  تغییطات ٔطثٌٛ ثٝ چٍبِی ثبضٞبی آظاز ضا ٔی تٛاٖ ثب تغییط زض ٞسایت ؾٙدیس.

قٛز، خصة زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زیسٜ ٔیسضٚغ٘ی ٚ خصة قیٕیبیی ضا ٘كبٖ ٔیثطای خصة فیعیىی، پیٛ٘س ٞی

ایٗ ا٘طغی  ؾبظی لاظْ زازٜ قٛز. ٔؼٕٛلاافتس اٌط وٝ ا٘طغی فؼبَٔییبیی ثؼس اظ خصة فیعیىی اتفبق قیٕ

 افتسزض زٔبٞبی پبئیٗ اتفبق ٔی قٛز. ثٙبثطایٗ خصة فیعیىی ٔؼٕٛلاؾبظی ٌطٔبیی زازٜ ٔینٛضت فؼبَٝث
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 ؾُح ٕ٘ٛزاض پتب٘ؿیُ خصة فیعیىی ٚ خصة قیٕیبیی ٚ پیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی ثط ضٚی :5 -3قىُ 

 

 خصة یٛ٘ی 3-3-4

ٞب ثب ٌطفتٗ ٞب یب ِٔٛىَٛای اظ خصة قیٕیبیی اؾت. زض خصة یٛ٘ی اتٓی ٚیػٜخصة یٛ٘ی ٌٛ٘ٝ

تٛاٖ ثٝ قٛ٘س. ثٙبثطایٗ خصة یٛ٘ی ضا ٔییت( زض حیٗ فطایٙس خصة یٛ٘یعٜ ٔیاِىتطٖٚ اظ حدٓ )٘ٛاض ٞسا

ٞب ٚ ؾُح، ٚاوٙف ثبض ثیٗ ِٔٛىَٛ نٛضت خصة قیٕیبیی وٝ خبیٍعیسٜ ٘كسٜ اؾت زیس. ثٝ زِیُ تجبزَ

 ٔكرهبت .[29]ٌیطزقست تحت تبثیط لطاض ٔیٝٞب ثٞب، ؾبذتبض اِىتطیىی ٚ ٞٙسؾی آٖقیٕیبیی ِٔٛىَٛ

ٞبی ثیٗ ٌٛ٘ٝ وٝ ة قیٕیبیی اوؿیػٖ ٚ آة ٔطثٌٛ اؾتَٛض ػٕسٜ ثٝ خصٝحؿٍطی اوؿیسٞبی فّعی ث

. زِیُ انّی اذتلاَ زض قٛزٔىب٘یعْ حؿٍطی ٔیی ٌی ُٔبِؼٝ، وٝ ثبػث پیچیسوٙسٔیػُٕ  خبٔس ٌبظ ٚ

1آٖ وٌٝطزز خبٞبی اوؿیػٖ ثطٔیطی ثٝ ٘ٛؾب٘بت غّظت ٚ ثبضٞبی تٟیفطآیٙس حؿٍ
-ٚ ٕٞىبضاٖ اثط ٘مم 

ی ٝضا ثطضؾی وطز٘س ٚ ضاثُ ZnOؾیٓ ٞبی حؿٍطی ته ٘ب٘ٛخبٞبی اوؿیػٖ ثط ٚیػٌیٞبی ٔطثٌٛ ثٝ تٟی

ی ذُی اضاثُٝ ضا خبٞبی اوؿیػٖتٟی اظ ؿب٘ؽ حبنُٔیٙٛثب قست فٛتِٛ NO2حؿبؾیت ٘ؿجت ثٝ ٌبظ 

زض اوثط  .[51]یػٖ ٘مف ٟٕٔی زض حؿٍطی ٌبظ زاض٘سخبٞبی اوؿٔؼطفی وطز٘س ٚ ثبثت وطز٘س وٝ تٟی

                                           
1- Ahn 
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زؾت آٚضزٖ حؿبؾیت ثیكتط ٚ ٝ، ثٝ یه زٔبی افعایف یبفتٝ ثطای ثٞب، ثٙبثط ٔحسٚزیت ؾُح حؿٍطحؿٍط

س ٔٛضز ٞبی ٌبظی وٝ زض زٔبی اتبق حؿبؾیت ثبلایی زاقتٝ ثبقٙحؿٍط. ثٙبثطایٗ طٌكت پصیطی ٘یبظ اؾتث

 . ٌیط٘ستٛخٝ ثبظاض تدبضت لطاض ٔی

ٔیىطٚٔتط ٌعاضـ  nm 50  ََٛ ٚ30ثب لُط ٔیبٍ٘یٗ  SnO2ٞبی ؾیٓٚ ٕٞىبضا٘ف تِٛیس ٘ب٘ٛ 1یبغ

 .]47[ وطز٘س وٝ حؿبؾیت ٚ ثطٌكت پصیطی ثؿیبض ذٛثی زض زٔبی اتبق ثٝ ثربض اتبَ٘ٛ ٘كبٖ زاز٘س

  nm 30±10 ٚ يربٔت nm120±80 ثب لُط ٘ٛػی  SnO2ٞبی ضٚثبٖٚ ٌطٚٞف، ٘ب٘ٛ 2، یبً٘ثٝ ػلاٜٚ

زض  099تب  399 ،ضا زض زٔبٞبی ثبلا NO2ٞبی خصة ٚ خسا قسٖ ِٔٛىَٛ ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ضقس زاز٘س

 .افتساتفبق ٔی SnO2ٞبی لایٝ يریٓ حؿٍط

ٞب ؾیٓٞبی ٌبظی ٘ب٘ٛحؿٍطذهٛنیت حؿٍطی ثطضؾی  تؼسازی اظ ٔمبلات ضا وٝ ثٝ 1-3زض خسَٚ 

ضؾب٘بٞبی اظ ٘یٕٝ ،ایٓ. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚآٚضی وطزٜپطزاظ٘س ضا خٕغضؾب٘ب ٔیثطاؾبؼ اوؿیسٞبی فّعی ٘یٕٝ

 .تٛاٖ اؾتفبزٜ وطزفّعی ثطای آقىبضؾبظی ثؿیبضی اظ ٌبظٞب ٔی–اوؿیس

ٞبی ؾیٓ، ٘بSnO2ٛ٘ٞبی ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛقب٘ٝٞبی فّعی ٔرتّفی ؾبذتبضٞبی یه ثؼسی اوؿیستبوٖٙٛ ٘ب٘ٛ

In2O3ّٝٞبی ، ٘ب٘ٛٔیZnO ٛ٘ٞبی ؾیٓٚ ٘بWO3 ا٘سای ؾبذتٝ قسٜنٛضت ٘ب٘ٛحؿٍطٞبی لایٝٝٚ غیطٜ ث .

اؾت  SnO2  ٚZnOا٘س ٔٛازی وٝ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ. ثیكتطیٗ ثیٙیسٔی 2-3َٛض وٝ زض خسَٚ ٕٞبٖ

 –تجریط حطاضتی یب ضٚـ ثربض ثٝ ضٚـ ZnOیب   SnO2ٞبی ؾیٓب٘ٛی ٘زِیُ آؾبٖ ثٛزٖ تٟیٝٝوٝ قبیس ث

٘ب٘ٛ ٞبی ٌبظی تهحؿٍطوٝ حؿبؾیت ٌبظی تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ حبئع إٞیت اؾت  .[52]ثبقس 3خبٔس -ٔبیغ

ثبقس ِٚی اؾت، ٔیثهٛضت لایٝ ٘بظن اؾتفبزٜ قسٜٞب ٞبی ٌبظی وٝ اظ ٘ب٘ٛ ؾیٓحؿٍطوٕتط اظ ؾیٕی ثؿیبض

                                           
1- zhia   
2- Yang 

3- vapor-liquid-solid (VLS) 



 

66 

 

-ّاي الكترًٍيكي برهيّاي بيٌيّا در هيكرٍ آرايِازي تك ًاًَ سيوي بِ كاربرد آىّاي گحسگراّويت 

  [.53]گردد

 خصَصيات حسگري ًاًَساختارّاي يك بعذي اكسيذّاي فلسي هختلف :1-3جذٍل 

N/A ًيست،  يعٌي در دستRT .ًيس بِ هعٌي دهاي اتاق است 

 

 هَاد

 

 گاز ّذف

كوتريي غلظت 

 آضكارسازي

زهاى پاسخ/ 

 زگطتبا

 

 هرجع

SnO2 

 ًاًَ ضاًِ

 50ppm اتاًَل
N/A*/10 

min 
[54] 

H2 10ppm 
N/A 

 

[55] 

 

 ًاًَ سين
 

H2 100 ppm N/A [55] 

 رطَبت
 

RH: 303 

 

120s/20-60s 

 
[56] 

 H2 ًاًَ هيلِ

100 ppm 

 

(150 °C) 

N/A [57] 

 

In2O3 

 

 ًاًَ سين

 ppm 10 s/~20 s [58] 100 اتاًَل

NO2 1 ppm N/A [59] 

H2S 200 ppb min/N/A [60] 

 ppm S11/s6 [61] 5 اتاًَل
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( بِ دليل هَرفَلَشي خاظ كطف ضذُ 5-3ضكلپيچيذُ )اي يا درختي يا درّنرّاي ضاخِساختاًاًَ

ّاي گازي ساختِ ضذُ از ايي حسگرعولكرد  2-3. جذٍلّستٌذ بالايي داراي پتاًسيل حسگري

 . دّذًاًَساختارّا را ًطاى هي

ي ساختاري ديگر كِ ّوساى ي ًكتِ تَجِ ضَد كِ برخلاف سِ گًَِدر ايٌجا لازم است كِ بِ اي

-ًذ كِ رساًص فلسي از خَد ًطاى هياتري تطكيل ضذُّاي كلفتسيناز ًاًَ SnO2ّاي براشّستٌذ، ًاًَ

بذٍى  SnO2ّاي سيني هتخلخل ّستٌذ ٍ ًاًَالكترًٍي زيادي در سِ بعذ لايِ دٌّذ ٍ داراي هسيرّاي

 . كٌٌذٌاصر حسگري هٌاسبي عول هيعٌَاى عآلايص بِ 

 H2S تك ًاًَسين

1 ppm 

(120 °C) 

48s/56s [62] 

 

 

 

 

 

ZnO 

 

 ّاًاًَهيلِ

H2 500 ppm 10min/N/A  [63] 

H2S 
50 ppb 

(RT) 
N/A [64] 

 ppb N/A [65] 1 اتاًَل

 50ppm N/A [66] هتاًَل

 ppm N/A [67] 100 اتاًَل

 H2 ًاًَسين تك

200 ppm 

RT 

 

N/A [68] 
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 .ZnOواوً فلايرَای د(  .دارذاوٍود ZnOج( SnO2.َای براشب(. ZnOَای براش الف(SEM تصايیر :6 -3شکل 

 

 

 

 خاص َایفلس با مًرفًلًشی-مشخصات حسگری واوًساختارَای اکسیذ :1 -3جذيل 

زمان  حساسیت وًع گاز ٌماد

 پاسخ/بازگشت

 مرجغ

 01 s/<01s> (ppm 5) 3 اتاوًل ZnOَای براش

(01 ppm) 
[69] 

3/2 اتاوًل SnO2َای راشب  

( 5/0 ppm) 

4 s [70] 

ZnO ٍداردوذاو H2S 3/3 

(01ppm) 

15–20s30–

50 

[71] 

  4/1 اتاوًل ZnOواوًفلايرَای

(0ppm) 

1–2 s/1–2s [72] 

 

بؼذی  یکر گازی واوً ساختارَای حسگکىًن صذَا مقالٍ بٍ بررسي رفتار  تا 2002از سال 

ر حسگمُم در ػملکرد  سازی یک پارامترآشکار. از آوجایي کٍ کمتریه مقذار اوذاکسیذَای فلسی پرداختٍ

ساختارَای یک بؼذی ذٌ از واوًرَای ساختٍ شحسگای از خلاصٍ 3-3جذيل ، درريدبٍ شمار مي

آيردٌ ( H2S , H2، اتاوًل ، NH3 , NO2 ي CO) یتلف برای گازَای مًرد مطالؼٍی مخاکسیذَای فلس

 شذٌ است.

 الف
 ب

 ج
 د
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 فلس-َای اکسیذرَای گازی واوًسیمحسگَای آشکارسازی شذٌ تًسط کمتریه غلظت: 3 -3جذيل 

 

 وًع گاز

کمتریه غلظت 

 آشکارسازی ي دمای کار

 

 مًاد

 

 مرجغ

CO 100 pb,300 °C  تک واوًسیمSnO2 [73] 

NO2 1 ppb  واوًفیبرَایV2O5 [49] 

NH3 100 pb,300 °C  تکىاوًسیمSnO2 [74] 

 SnO2 [75]واوًفیبرَای pb,330 °C 100 اتاوًل

H2 10 ppm 

(S~0/4), 300 °C 

 SnO2 [76]َای واوًسیم

H2S 50 ppb ٍَای واوًمیلZnO [61] 
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 فلُ چٟبسْ

 

ػیؼتٕبتیه  ٘تبیح حبكُ اص ػٙتض

 اوؼیذ لّغٞبی ٘ب٘ٛػیٓ
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اػتفبدٜ  وٛسٜ اِىتشیىی تیٛثی اص ػیؼتٓ CVDثٝ سٚؽ ٞبی اوؼیذ لّغدس ایٗ پشٚطٜ ثشای سؿذ ٘ب٘ٛػیٓ

ا٘تخبة ؿذ.  C1050°اػتفبدٜ ؿذ ٚ دٔبی سؿذ  Snی پٛدسی ٝ اص پیؾ ٔبدٜوٝ دس ایٗ پشٚػ ؿذ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ضٚساٖ وبتبِیوٙٙذ وٝ اص ًلا ثٝ ػٙٛپیشٚی ٔی VLS٘ب٘ٛػیٕٟبی سؿذ یبفتٝ اص ٔىب٘یضْ 

 

 ثیوٛسٜ اِىتشیىی تیٛ 4-1

ٞب، ٘ب٘ٛرسات، ٘بِِ٘ٛٛٝتٟیٝ ٘ب٘ٛػبختبسٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ )ٔب٘ٙذ ایٗ وٛسٜ ثٝ ٔٙظٛس اٞذافی اص خّٕٝ 

ٞبی ٔختّف ًشاحی ٚ ػبختٝ حشاستی ٚ وّؼیٙٝ وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس ػّٕیبت ٞب ٚ ...( ٚ ٞٓ٘ب٘ٛػیٓ

 (SiO2)اص خٙغ وٛاستض ای حشاست ٔٛهؼی )دس ؿشایي خلا( دس دسٖٚ ِِٛٝ ٍبٜ ثب ایدبداػت. ایٗ دػتؿذٜ

وٙذ وٝ دس صیش ثٝ ؿشح ٔٙبػجی سا ایدبد ٔیای تؼشیف ؿذٜ ثٝ وٙتشِش، تغییشات دٔبیی ثش٘بًٔٝجك 

 (.1-4پشداصیٓ )ؿىُ ٞبی آٖ ٔیٚ لؼٕت اضٔختلشی اص اخ

 
 وبس سفتٝ ٚ ٔتؼّمبت آٖ )آصٔبیـٍبٜ تحمیمبتی ٘ب٘ٛفیضیه دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد(.ش وٛسٜ اِىتشیىی ثٝتلٛی :1 -4ؿىُ 
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 ٔتؼّمبت وٛسٜ 4-1-1

 اػت:ایٗ وٛسٜ اص ػٝ ثخؾ ػٕذٜ تـىیُ ؿذٜ

ٞبی ٔختّف وٛسٜ سا ثش ػٟذٜ ٞبی حشاستی: ایٗ لؼٕت اص وٛسٜ ٚظیفٝ ٌشْ وشدٖ ٘بحیٝإِٙت -1

دسخٝ  1100ؿٛد. وٛسٜ ٞبی ٔختّف، وٛسٜ اص ٘ٛاحی ٔختّفی تـىیُ ٔیداسد. ثٙب ثٝ وبسثشد

 ثبؿذ.ٌشاد ٔٛخٛد داسای دٚ ٘بحیٝ ٔیػب٘تی

وٙتشِشٞبی دٔبیی: ایٗ وٙتشِشٞب ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ وشدٖ دٔب ٚ ثبلا ٚ پبییٗ ثشدٖ دٔبی ٘ٛاحی  -2

وبس ثشای ایٗ  BATEC PC 21اػت. وٙتشِش، ٔذَ ٔختّف ثب ؿیت دِخٛاٜ، ًشاحی ؿذٜ

ٔشحّٝ سا داسد وٝ ثشای وبسثش ایٗ أىبٖ  9سیضی تب اػت. ایٗ ٚػیّٝ لبثّیت ثش٘بٔٝا٘تخبة ؿذٜ

 ای وٛسٜ سا وٙتشَ وٙذ.وٙذ وٝ ثٝ ٘حٛ دِخٛاٜ دٔبی ِحظٝسا فشاٞٓ ٔی

ِِٛٝ وٛاستض: خٙغ ایٗ ِِٛٝ ثٝ ایٗ ٔٙظٛس اص وٛاستض تٟیٝ ؿذٜ وٝ وٛاستض ؿٛن حشاستی ثؼیبس  -3

ٞبی وٙذ وٝ دس ؿیتٔٛاد ٔـبثٝ داسد وٝ خٛد ایٗ تٛا٘بیی سا ایدبد ٔی پبییٙی ٘ؼجت ثٝ

 ٚ ًَٛ آٖ  cm5 دٔبیی ٔختّف اص خٛد اػتمبٔت صیبدی ٘ـبٖ دٞذ. لٌش داخّی ایٗ ِِٛٝ 

cm 120 ٜاػت. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ 

 

 CVDوبس سفتٝ دس ثٝ خلاػیؼتٓ  4-1-2

د ٔحیي خلا لاصْ ٚ هشٚسی اػت، ایٗ ػیؼتٓ اص آ٘دب وٝ ثشای ػٙتض ثشخی اص ٘ب٘ٛػبختبسٞب، ایدب

 اػت:ؿٛد، ثب ٔـخلبت ٚ اخضای صیش تٟیٝ ؿذٜٔـبٞذٜ ٔی 1-4ًٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ

ٔتش ٔىؼت حدٓ اػت ٚ تٛا٘بیی  8پٕپ سٚتبسی: ایٗ پٕپ وٝ ػبخت وـٛس وشٜ اػت، داسای  -1

 ٔیّی تٛس سا داسد. 10ایدبد خلا تب 



 

73 

 

ٌیشی خلا ٔٛخٛد دس ِِٛٝ خلا ٔٛخٛد دس ِِٛٝ ظٛس ا٘ذاصٜخلا ػٙح دیدیتبَ: ایٗ ٚػیّٝ ثٝ ٔٙ -2

 ؿٛد.كٛست ػشی ثٝ پٕپ ٚ ٔتؼّمبت ثؼتٝ ٔیثیٙی ؿذٜ اػت وٝ ثٝخلا پیؾ

 ٞب ٚ اتلبلات: ایٗ لؼٕت اص ػیؼتٓ ثبیذ داسای دٚ خلٛكیت ثبسص ثبؿذ:ِِٛٝ -3

 اِف: حفظ خلا ٔٛخٛد

 ة: ایؼتبدٌی دس ثشاثش دٔبٞبی ثبلا

ٞبیی اص خٙغ ػیّیىٖٛ اػتفبدٜ چٙیٗ ساثيٞب ٚ اتلبلات اػتیُ ٚ ِِٞٓٛٝثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس اص 

 ؿذٜ اػت تب داسای ٔمبٚٔت ٌشٔبیی ثبلایی ثبؿٙذ.

ؿٛد ّٕٔٛ اص ػیؼتٓ ٌبصؿٛ: ٌبص ٚثخبس حبكُ اص تجخیش ٔٛاد اِٚیٝ وٝ تٛػي وٛسٜ تِٛیذ ٔی -4

سد ٔحفظٝ پٕپ ٚ اص ٔٛاد اػیذی ٚ دس ثشخی اص ٔٛاسد ػٕی اػت. ایٗ ٌبصٞب ثب ٔىؾ پٕپ ٚا

ؿٛد. ثشای ایٙىٝ اص ایٗ وبس خٌّٛیشی ؿٛد ثب اػتفبدٜ اص دٚ آ٘دب ٚاسد ٔحیي آصٔبیـٍبٜ ٔی

ؿٛد ٚ ػپغ اص ٔحیي وبس ٌبصؿٛ وٝ حبٚی آة یب سٚغٗ ٞؼتٙذ، اثتذا ٌبص خشٚخی تلفیٝ ٔی

 ؿٛد.خبسج ٔی

 

 ٞبی اوؼیذ لّغػٙتض ٘ب٘ٛػیٓٔشاحُ  4-2

ٞبی اوؼیذ لّغ اخشای چٙذ ٔشحّٝ لاصْ اػت وٝ دس صیش ثٝ ثشخی اص ثشای تٟیٝ ٚ ػبخت ٘ب٘ٛػیٓ

ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت ثٝ ػّت حؼبػیت ثیؾ اص حذ ایٗ ٔبدٜ ثٝ ؿشایي ٔحیٌی، هشٚسی ٞب اؿبسٜ ٔیآٖ

 اػت ایٗ ٔشاحُ ثب دلت وبفی ا٘دبْ  ٌیشد.

اػت. ٔٛاد اِٚیٝ ذٜدس ایٗ لؼٕت ثٝ ثشسػی چٍٍٛ٘ی سؿذ ٘ب٘ٛػبختبسٞبی اوؼیذ لّغ پشداختٝ ؿ

 95إِٓبٖ ثب خّٛف  1لاصْ ثٝ ٔٙظٛس سؿذ اوؼیذ لّغ دس ایٗ سٚؽ، پٛدس فّض لّغ اص تِٛیذات ؿشوت ٔشن

                                           
1- Merck  
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 ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ اص ٌبص آسٌٖٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٌبص حبُٔ ٚ ٌبص اوؼیظٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٌبص اػتفبدٜ ٔیدسكذ ٔی

ثشای  999/99تٙذ ثب دسخٝ خّٛف ٞؼ  Air Productؿٛد وٝ ٞش دٚ وپؼَٛ ٌبص ٔحلِٛی اص ؿشوت 

 ثشای آسٌٖٛ. 9999/99 اوؼیظٖ ٚ

ٞبی اص پیؾ تٕیض ؿذٜ، دسٖٚ وٛسٜ لشاس دادٜ ٔی سٚؽ وبس ثٝ ایٗ كٛست اػت وٝ اثتذا صیشلایٝ

ی ٔٛسد ؿٛ٘ذ وٝ اص ٔشاوض ثؼیبس ٌشْ وٛسٜ دٚس ثبؿذ. ػپغ ٔبدٜٞب دس ٘ٛاحی تـىیُ ٔیلایٝ ؿٛ٘ذ. ٔؼٕٛلاً

تٛا٘ذ اص خٙغ وٛاستض یب آِٛٔیٙب ثبؿذ. دس ایٗ ؿٛد. ثٛتٝ ٔیٖ وشدٖ دسٖٚ ثٛتٝ سیختٝ ٔی٘ظش سا پغ اص ٚص

چٙیٗ تٕیض ؿذٖ ػشیغ، آصٔبیـبت اص ثٛتٝ وٛاستض ثب تٛخٝ ثٝ اػتمبٔت ثبلای وٛاستض ثٝ ؿٛن حشاستی ٚ ٞٓ

ٜ سا ثؼتٝ ٚ وٛسٜ سا ٞبی وٛسٞب دس ٔحُ ٔٙبػت، دسپٛؽاػت. پغ اص لشاس دادٖ ثٛتٝ ٚ صیشلایٝاػتفبدٜ ؿذٜ

ای ثؼتٝ ؿٛ٘ذ وٝ خلا ٔٛسد ٘یبص تبٔیٗ ٚ اص ٘ـت آٖ ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝؿٛد. ثبیذ دلت ؿٛد وٝ دسپٛؽسٚؿٗ ٔی

خٌّٛیشی ؿٛد. ػپغ ػیؼتٓ خلا سا فؼبَ وشدٜ تب اص خشٚج ٌبصٞبی اهبفی ٚ ٞٛای ٔحیي إًیٙبٖ 

دٔب، وٛسٜ سا سٚؿٗ وشدیٓ. ػپغ  حبكُ ٌشدد. پغ اص تٙظیٓ ؿیت دٔبیی ٚ ٔذت صٔبٖ ٔب٘ذٌبسی دس آٖ

ثٝ آسأی ؿیش ٌبص آسٌٖٛ ٚ اوؼیظٖ سا ثبصوشدٜ ٚ ثٝ وٕه فّٛٔتشٞبی ٌبصی ٔیضاٖ ٌبص ٚسٚدی ثٝ وٛسٜ سا 

حفظ ؿٛد. پغ اص اتٕبْ فشایٙذ  mTorr200 ای وٝ فـبس دس ًَٛ فشایٙذ حذٚد ٌٛ٘ٝوٙتشَ وشدیٓ ثٝ

CVD ٞبی ػٙتض ؿذٜ اص ٘ٛاحی ٔختّف وٛسٜ غ ٕ٘ٛ٘ٝؿٛد. ػپٚ ٔشاحُ تٙظیٓ ؿذٜ، وٛسٜ خبٔٛؽ ٔی

 آٚسی ؿذ.خٕغ

لایٝ ثش سؿذ اػٓ اص دٔبی سؿذ، فبكّٝ صیشلایٝ تب ٔبدٜ ٚ خٙغ صیش ٘بٔٝ اثش پبسأتشٞبیایٗ پبیبٖ دس

ب٘غ ٚ ؼاػت ٚ ٔـخلبت فٛتِٛٛٔیًٙٛس ػیؼتٕبتیه ثشسػی ؿذٜٝٞب ثا٘ذاصٜ، ٔٛسفِٛٛطی ٚ اثؼبد ٘ب٘ٛػیٓ

 ٞب ثشسػی ؿذٜ اػت.حؼٍشی ایٗ ػبختبس
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 ٞبی اوؼیذ لّغ٘ب٘ٛػیٓ وبسثشد ٚ خٛاف 4-3

SnO2 ٕػب٘بی ٘ٛعسٝثٝ ػٙٛاٖ یه ٘ی-n سی ٔؼتمیٓ حذٚدثب ٌبف ٘ٛا ev 6/3=Eg  دٔبی اتبق، دس

لٌؼبت  >.40=ؿٛدوبس ثشدٜ ٔیٝتشیٗ ٔٛادی اػت وٝ ثشای وبسثشد حؼٍشی ٌبص ثیىی اص ٟٔٓ

-ػبختبسٞبی یه ثؼذی اوؼیذ لّغ ثٝ سٚؽتشٚدٞبی سػب٘ـی ؿفبف ٘ب٘ٛٞب، اِىفٛتٛاِىتشٚ٘یىی، وبتبِیضٚس

دٞی ثخبس ؿیٕیبیی ، سػٛةتٙذ اص ا٘تمبَ ثخبس، احیبی وشثٛتشٔبَذ وٝ ػجبس٘ؿٛٞبی ٔختّفی ػٙتض ٔی

، ؼیذ وشٖ ثخبس لّغ دس دٔبٞبی ثبلااو ،ا٘جبؿت ؿذٜٞبی لّغ اِىتشٚاوؼیذ وشدٖ ػیٓ ،ِٔٛىِٛی

 .>5=اِىتشٚاػپیٗ

ٔتٕشوض  VLSٞبی اوؼیذٞبی فّضی ثب ٔىب٘یضْ ، ٌٔبِؼبت صیبدی ثش ػٙتض وٙتشَ ؿذٜ ٘ب٘ٛػیٓتبوٖٙٛ

خلٛف ٝٞبی اوؼیذ فّضی ٚخٛد داسد، ثؿذٜ ا٘ذ. أب، ٌٔبِؼبت وٕی ثش سٚی ػیٙتیه سؿذ ٘ب٘ٛػیٓ

ت ٚ دس خٟب ًٛس ٔتٛػيٝیبفتٝ ثٞبی سؿذٌٔبِؼبت تئٛسی ٔشثٛى ثٝ ٔىب٘یضْ سؿذ ثؼیبس وٓ اػت.٘ب٘ٛػیٓ

ی پیؾ ٔبدٜ ٚ رسات خزة ؿذٜ ضٚسوبتبِی رسات ا٘ذاصٜ ا٘ذ وٝ ثٝ دِیُ پشاوٙذٌیػٌٛح ٔختّف سؿذ یبفتٝ

ثشای سؿذ دس ایٗ پشٚطٜ، ٔب سا  VLSٚ ٔىب٘یضْ  CVDوبسٌیشی سٚؽ ٝ>. ث5لایٝ اػت=دس ٘مبى ٔختّف صیش

 ٞبی اوؼیذ لّغ ٔٛفك ػبخت.ی ٘ب٘ٛػیٓدس ػٙتض وٙتشَ ؿذٜ

 

 ٞبی اوؼیذ لّغی ٘ب٘ٛػیٓػٙتض وٙتشَ ؿذٜی اػبػی دس پبسأتشٞب 4-4

رسات ی ا٘ذاصٜ ،(TP)، دٔبی ٔبدٜ (TS)ثٝ پبسأتشٞبی فشایٙذ ٔثُ دٔبی صیش لایٝ  CVDفشایٙذ 

تبثیش ٔؼتمیٓ  ٞبػبختبس، تشویت ٚ اثؼبد ٘بً٘ٛٛسی وٝ ایٗ پبسأتشٞب ثش ٔٛسفِٛٛطیٝثؼتٍی داسد ث وبتبِیضٚس

٘تبیح تىشاسپزیش، ثذػت آٚسدٖ ؿشایي ثٟیٙٝ ثشای پبسأتشٞبی فشایٙذ سؿذ ثؼیبس  داس٘ذ. ثشای سػیذٖ ثٝ

دلیمٝ صٔبٖ ٘یبص داسد، أب ثذػت آٚسدٖ ؿشایي ثٟیٙٝ  120حذالُ  CVDٟٔٓ اػت. اٌشچٝ ٞش آصٔبیؾ 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ تـخیق ٚ سػیذٖ ثٝ ؿشایي كٛست آصٖٔٛ ٚ خٌب ثشسػی ٔیٝث ،ثشای پبسأتشٞبی دخیُ
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تٛا٘ذ ٟٔٓ اػت. وٕتشیٗ تغییشات دٔب ٔی ػبختبسٞب ٞذفی ثضسي ٚپبسأتشٞب فشایٙذ ثشای سؿذ ٘ب٘ٛ ثٟیٙٝ

ؿٙبػی ٚ تحت تبثیش لشاس دٞذ. ثشای تىشاسپزیش ثٛدٖ پشٚػٝ ػٙتض، یه سٚؽ ٔٛسفِٛٛطی ػبختبسٞب سا

 .ثشای پیؾ ثیٙی ؿشایي ثٟیٙٝ پبسأتشٞبی فشایٙذ ٔٛسد ٘یبص اػت CVDػبصی ؿجیٝ

 

 دٞیاثش دٔبی سػٛة 4-4-1

یٙتیه ٚ تشٔٛدیٙبٔیه ٙذ ثؼیبس ٟٔٓ اػت صیشا ایٗ دٔب ػودٔبیی وٝ دس آٖ ٘ب٘ٛػبختبس سػٛة ٔی

لایٝ إٞیت دس ٚاوٙؾ پیؾ ٔبدٜ ثش سٚی صیش (TS)لایٝ وٙذ. دٔبی صیشدٞی سا وٙتشَ ٔیفشایٙذ سػٛة

تلبٚیش  2-4ؿىُ تغییش دٞذ.  ٕٔىٗ اػت ٚاوٙؾ ٚ ػٙیتیه آٖ سا (C25°داسد. تغییش وٛچىی دس دٔب )

SEM ٓٞبی ٘ب٘ٛػیSnO2  و   022، 022 ،052وٝ دس دٔبٞبی ٔختّف°C022 ٝا٘ذ سا ٘ـبٖ ٔیسؿذ یبفت-

 .>5=دٞذ٘ـبٖ ٔیاثش دٔب ثش ٔٛسفِٛٛطی لایٝ سا  خٛثیٝثوٝ دٞذ 

 
 ٔبٞبی سػٛة دٞیسؿذ یبفتٝ دس د SnO2ٞبی اص ٘ب٘ٛػیٓ SEMتلبٚیش  :2 -4ؿىُ 
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ٞبی ثٟتشیٗ دٔب ثشای سؿذ ٘ب٘ٛػیٓ ،ٔٛخٛد دس آصٔبیـٍبٜ CVDدس ایٗ پشٚطٜ ثب تٛخٝ ثٝ ػیؼتٓ 

SnO2 سا°C1100 .ٓٞبی یىذػت ٚ ثؼیبس چٍبَ ثب لٌش ٔیبٍ٘یٗ ٘ب٘ٛػیٓ تؼییٗ وشدیnm 50-20  ًَٛ ٚ

ٞب ثب تغییش دٔبی سػٛة تشاوٓ ایٗ ٘ب٘ٛػیٓ ػٙتض ؿذ٘ذ. C1100°یٗ ٔیىشٚٔتش دس دٔبی ذتب حذٚد چٙ

یبثذ وٝ ٔٙدش ثٝ ثّٙذتش ؿذٖ ًَٛ پشاوٙذٌی ٚ آًٞٙ ٚاوٙؾ افضایؾ ٔیٔب دوٙذ. ثب افضایؾ تغییش ٔی

دس دٔبٞبی سػٛة ثبلا، اختلاف پتب٘ؼیُ  .>77=ؿٛدٞب ٔیتش ؿذٖ آٖٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٔتشاوٓ٘ب٘ٛػیٓ

ٞب اص ؿشٚع سؿذ ٘ب٘ٛػیٓ دسٞب صٜ ٞؼتٝا٘ذا یبثذ. اٌشٛاد وٛچه ٚ ثضسي إٞیت ثؼیبسی ٔیؿیٕیبیی ثیٗ ٔ

ٞب دس وٙٙذ. دس غیش ایٗ كٛست چٍبِی ٘ب٘ٛػیٓتش سؿذ ٔیٞب وّفت، ٘ب٘ٛػیٓا٘ذاصٜ ٔیٙیٕٓ ثضسٌتش ثبؿذ

 یبثذ.فشایٙذ سؿذ وبٞؾ ٔی

وبتبِیضٚس  -سػب٘بش اصدٔبی اتىتیه، ثشای ػیؼتٓ ٘یٕٝتدٞی تب پبئیٗثبِؼىغ، اثش وبٞؾ دٔبی سػٛة

-افضایؾ ٔی SnO2ؿٛد. ثٙبثشایٗ چٍبِی ٘ب٘ٛػبختبسٞبی سػب٘ب/ وبتبِیضٚس ٚاسد ٕ٘یی ٘یٕٝیه لٌشٜدس 

 >.5=یبثذ

 

 اثش دٔبی چـٕٝ 4-4-2

ٕٝ دس فبص ثخبس سا ی چـدٔبی چـٕٝ اػت وٝ فـبس خضئی ٔبدٜ، CVDپبسأتش ٟٔٓ ثؼذی دس فشایٙذ 

-یٝ ٚ دٔبیی وٝ پشاوٙذٌی ٌبص ٔحذٚد ٔیلاصیشوٙٙذٜ ثٝ ػٌح بص ٚاوٙؾوٙذ. لبثّیت سػیذٖ ٌوٙتشَ ٔی

-ا٘تمبَ ٌبص ٚاوٙؾ>. 78=آیٙذثٝ حؼبة ٔیٞب سٞبی وّیذی دس ػٙتض یىٙٛاخت ٘ب٘ٛػبختبسفبوتٛ ، اصؿٛد

وٝ فـبس تحت خلا ثبلا سا تؼییٗ ًٛسیٝث ؿٛدٙٙذٜ ثٝ ػٌح صیشلایٝ، ٔؼتمیٕب ثب دٔبی چـٕٝ وٙتشَ ٔیو

Torr)106 ٔی وٙذ
). 
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 چـٕٝ سؿذ یبفتٝ دس دٔبٞبی ٔختّف SnO2ٞبی اص ٘ب٘ٛػیٓ SEMتلبٚیش  :3 -4ؿىُ 

 

 ضٚسوبتبِی رسات یاثش ا٘ذاصٜ 4-4-3

 ٞبی خٛا٘ٝیه سٚ٘ذ سؿذ ثب وٕه وبتبِیضٚس اػت وٝ دس آٖ اص ٘ب٘ٛرسات فّضی ثٝ ػٙٛاٖ دا٘ٝ VLSٔذ 

٘ب٘ٛػبختبسٞبی یه ثؼذی سا وٙتشَ  ٚ خٟت سؿذ لٌش ػُٕ وشدٜ ؿٛد وٝ ٔب٘ٙذ وبتبِیضٚسص٘ی اػتفبدٜ ٔی

وٝ خٛد ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ  سٚی صیشلایًٝلا تٛاٖ ٌفت وٝ ا٘ذاصٜ رساتٔی 4-4ؿىُثب تٛخٝ ثٝ  وٙذ.ٔی

 سا تؼییٗ وٙذ. SnO2ٞبی تٛا٘ذ لٌش ٘ب٘ٛػیٓٔی ،اػپبتش٘یً اػت
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ٞبی اػپبتشیًٙ ٔختّف ٔبٖثشای ص CVDاص ٔٛسفِٛٛطی لجُ ٚ ثؼذ اص فشایٙذ  SEMتلبٚیش  4-4ؿىُ

افضایؾ صٔبٖ اػپبتشیًٙ افضایؾ ثب ، SnO2ٞبی دٞذ. پش ٚاهح اػت وٝ تفبٚت لٌش ٘ب٘ٛػیٓسا ٘ـبٖ ٔی

اػپبتشیًٙ ثٝ  ٚاهح اػت وٝ صٔبٖ وبٔلا یبثذ.وبٞؾ ٔی SnO2یٞبیبثذ ٚ ثشػىغ چٍبِی ٘ب٘ٛػیٓٔی

 ٞذ.ٞب سا تحت تبثیش لشاس ٔی دش ٘ب٘ٛػیٓؿذت ٔٛسفِٛٛطی ٚ لٌ
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 پبتشیًٙػٞبی ٔتفبٚت اثشای صٔبٖ CVDاص ٔٛسفِٛٛطی ػٌح لجُ ٚ ثؼذ اص فشایٙذ  SEMتلبٚیش  :4 -4ؿىُ 

 

 اثش خٙغ صیشلایٝ 4-4-4

پبسأتش ٟٔٓ دیٍشی وٝ ثش ٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛػبختبسٞبی اوؼیذ لّغ تبثیشٌزاس اػت، خٙغ صیشلایٝ 

ثب  (1,0,0)ٞبی آِٛٔیٙب، وٛاستض، ػیّیىٗ  ایٗ پبسأتش، دس ایٗ ٌٔبِؼٝ اص صیش لایٝ ثبؿذ. ثشای تحمیك اثشٔی

تٛاٖ ثٝ تفبٚت اػتفبدٜ ؿذ. تفبٚت ٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛػبختبسٞب سٚی ٞش صیشلایٝ سا ٔی ITO ٚ پٛؿؾ ًلا

اتٕی ثش تهكٛست لایٝ ثٝ  SnO2ػبختبس وشیؼتبِی ٔبدٜ صیشلایٝ ٘ؼجت داد. اص آ٘دبیی وٝ ٘ب٘ٛػبختبسٞبی 

ص٘ی ثشای ٘ب٘ٛػبختبسٞب ػُٕ ٞبی خٛا٘ٝٞبی صیشلایٝ ٔب٘ٙذ ٔىبٖیبثٙذ، دس ٘تیدٝ اتٓٞب سؿذ ٔیسٚی صیشلایٝ

ٞبی صیشلایٝ، ٔٛسفِٛٛطی ٔی وٙٙذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تفبٚت ثبثت ؿجىٝ، ػبختبس وشیؼتبِی ٚ پیٛ٘ذ ثیٗ اتٓ

لبثُ ٔـبٞذٜ  5-4ؿىُ SEMخٛثی دس تلبٚیش ثٝ٘ب٘ٛػبختبسٞب ثش سٚی ٞش صیشلایٝ ٔتفبٚت خٛاٞذ ثٛد وٝ 

 اػت.
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د(   ITOآِٛٔیٙب. ة(ػیّیىٗ ثب پٛؿؾ ًلا .ج( اِف( سٚی صیشلایٝ ػٙتض ؿذٜ SnO2 یٞبٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛػبختبس :5 -4ؿىُ 

 وٛاستض

 

 اثش آًٞٙ سؿذ 4-4-5

ثبؿذ. ثب ٘ب٘ٛػبختبسٞب، آًٞٙ سؿذ ٘ب٘ٛػبختبسٞب ٔی یىی اص پبسأتشٞبی تبثیشٌزاس ثش ٔٛسفِٛٛطی ػٌح

ٞب صٔبٖ وبفی ثب وبٞؾ آًٞٙ سؿذ، اتٓ یبثذ.افضایؾ صٔبٖ سػیذٖ ثٝ دٔبی سؿذ، آًٞٙ سؿذ وبٞؾ ٔی

 ٔٙدش ثٝ ثّٙذتش ؿذٖ ًَٛ ٘ب٘ٛػیٓوٙٙذ وٝ لایٝ اتٕی سا پیذا ٔیثشای لشاس ٌشفتٗ سٚی ٞٓ ثٝ كٛست ته

ای یبثذ. دس ٌٔبِؼٝٞب وبٞؾ ٔیؿٛد أب دس ػیٗ حبَ لٌش ٘ب٘ٛػیٓٞب ٔیٖ آٖتش ؿذٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٔتشاوٓ

ٞب ا٘دبْ ؿذ، ٔب ثب ٘لف وشدٖ آًٞٙ سؿذ  وٝ دس ایٗ پشٚطٜ ثش سٚی اثش آًٞٙ سؿذ ثش ٔٛسفِٛٛطی ٘ب٘ٛػیٓ

یك ایٗ حمیمت سا تلذ SEMتش ٚ ثّٙذتش ؿذ٘ذ وٝ تلبٚیش ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذیٓ وٝ ٘ب٘ٛػبختبسٞب ثبسیه

 SnO2ٔشثٛى ثٝ سؿذ ٘ب٘ٛػبختبسٞبی )اِف(، )ج( ٚ )ٚ( ثیٙیذ تلبٚیش ٔی 6-4ًٛس وٝ دس ؿىُوٙذ. ٕٞبٖٔی

 ة اِف

 د ج
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ٔشثٛى ثٝ سؿذ ثب  )ة(، )د( ٚ )ی(تلبٚیش وٝ . دس حبِیاػت C/min 15° ثب آًٞٙ سؿذ CVDثٝ سٚؽ 

 ثبؿٙذ.ٔی C/min 5/7°آًٞٙ 

 

 

 
            ب آًٞٙ سؿذ ٔتفبٚت، تلبٚیش)اِف،ج، ٚ( ٔشثٛى ثٝ آًٞٙ سؿذث  SnO2اص ٘ب٘ٛػبختبسٞبی  SEM تلبٚیش: 6 -4ؿىُ 

° C/min15  ة، د، ی( ٘یض ٔشثٛى ثٝ ػٙتض ثب آًٞٙ سؿذ(اػت ٚ تلبٚیش° C/min5/7. ٝػیّیىٗ سٚی صیشلای)ی اِف(وٛاستض ج

 ٚ( آِٛٔیٙب (1,0,0)

 
 

 تب چـٕٝ اثش فبكّٝ صیشلایٝ  4-4-5

تشیٗ ؿٛ٘ذ. یىی اص ٟٔٓٞبی ٘ب٘ٛػبختبس دس ٘ٛاحی ػشد وٛسٜ تـىیُ ٔیًٛس وٝ روش ؿذ لایٕٝٞبٖ

ثبؿذ. دس یه ػشی اص آصٔبیـبتی وٝ ا٘دبْ ؿذ ثٝ ثشسػی ی صیشلایٝ تب چـٕٝ ٔیپبسأتشٞبی سؿذ، فبكّٝ

 اِف

 ة

 ج
 د

 ی ٚ
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لشاس ٌشفتٗ ٞش صیشلایٝ ثشآٚسد ؿذ. ی صیشلایٝ تب چـٕٝ )ثٛتٝ( پشداختٝ ؿذ ٚ ثٟتشیٗ فبكّٝ ثشای اثش فبكّٝ

٘ـب٘ی سا ثٝ ػٝ ی لایٝتٛاٖ ٘بحیٝاػت ٔیًٛس ؿٕبتیه ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜثٝ 7-4ًٛس وٝ دس ؿىُٕٞبٖ

 ثخؾ تمؼیٓ وشد: 

ی صیشلایٝثش سٚی   SnO2ٞبی اص چـٕٝ؛ وٝ ثٟتشیٗ ٌٔٙمٝ ثشای سؿذ ٘ب٘ٛػیٓ cm 8-6ی اِف: فبكّٝ

 ػیّیىٗ ثب پٛؿؾ ًلاػت.

ی صیشلایٝثش سٚی  SnO2ٞبی اص چـٕٝ: ثٟتشیٗ ٘بحیٝ ثشای سؿذ ٘ب٘ٛػیٓ cm 12-8ی كّٝة: فب

 وٛاستض.

ی صیشلایٝثش سٚی  SnO2ٞبی اص چـٕٝ: ثٟتشیٗ ٘بحیٝ ثشای سؿذ ٘ب٘ٛػیٓ cm 14-12ی ج: فبكّٝ

 آِٛٔیٙب.

 
 ٞب دسٖٚ آٖی ثٛت ٚ صیشلایٝی اِىتشیىی ٚ ٔحُ لشاسٌیش: ًشح ؿٕبتیه وٛس7ٜ -4ؿىُ 

 

خٛثی اثش ی وٛاستض ثٝثشسٚی صیشلایٝ SnO2ٞبی ٘ب٘ٛػیٓ ٞبیٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ HR-TEM كبٚیش

 .(8-4 دٞذ )ؿىُی صیشلایٝ اص چـٕٝ سا ٘ـبٖ ٔیفبكّٝ
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اص  ّٔجٛسٖ اػتشاِیب، RMITس دا٘ـٍبٜ د JEOL 2100F HR-TEM تٛػيٌشفتٝ ؿذٜ  HR-TEMتلبٚیش :8 -4ؿىُ 

 اص چـٕٝ. cm13د(  cm12ج(  cm11ة(  cm10ی اِف(سٚی صیشلایٝ وٛاستض دس فبكّٝ SnO2 ٞبی٘ب٘ٛػیٓ
 

 

 ٞبی ػٙتض ؿذٜٔؼشفی ٕ٘ٛ٘ٝ 4-5

ی ٘ب٘ٛػبختبس یه ثؼذی ثب تٛخٝ ثٝ تٛهیحبت اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ فلُ، تؼذاد ثؼیبس صیبدی ٕ٘ٛ٘ٝ

SnO2  ثٝ ػّت ٔحذٚدیت ٔٙبثغ ٔبِی پشٚطٜ، اػتفبدٜ اص ؿذ و ػٙتض ٝTEM, SEM, XRD, PL  ْثشای تٕب

ی ٞبی تىٕیّی ا٘تخبة ٚ ٔٛسد ٌٔبِؼٝٞب خٟت ػٙدؾٔمذٚس ٘جٛدٜ ٚ تٟٙب تؼذادی اص آٖ ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب پشداختٝ اػت. دس فلُ پٙدٓ ٘یض ثٝ ثشسػی خٛاف حؼٍشی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝػبختبسی ٚ اپتیىی لشاس ٌشفتٝ

 ػت.اؿذٜ

دس دٔبی  CVDؿذٜ ثٝ سٚؽ  ٞبی ػٙتضٚ ٔـخلبت ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وذ ؿٙبػبیی 1-4دس خذَٚ

 اػت.آٚسدٜ ؿذٜ  C1100°سؿذ

 ة اِف

 د ج
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 ٞبی ػٙتض ؿذٜوذ ؿٙبػبیی ٚ ٔـخلبت ٕ٘ٛ٘ٝ :1 -4خذَٚ 

 خٙغ صیش لایٝ وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

ی فبكّٝ

صیشلایٝ تب 

 چـٕٝ

 SEMتلٛیش  آًٞٙ سؿذ

A وٛاستض Cm  10 

 

°C/min 5/7 

  

B آِٛٔیٙب Cm  13 °C/min 5/7 

 

C آِٛٔیٙب Cm  13 °C/min 15 

 

D وٛاستض Cm  10  °C/min15 

 

E وٛاستض Cm  11 °C/min 5/7 

 

F وٛاستض Cm  12 °C/min 5/7 
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G وٛاستض Cm  13 °C/min 5/7 

 

H 
 (1,0,0)ػیّیىٗ

 ثب پٛؿؾ ًلا
Cm  7 °C/min15 

 

I 

 (1,0,0)ىٗػیّی

 ثب پٛؿؾ ًلا
Cm  7 °C/min 5/7 

 

J ITO Cm  15 °C/min15 

 

 

 

 SnO2 یػٙتض ؿذٜ ػبختبسٞبییبثی ٘ب٘ٛٔـخلٝ 4-6

دس  XRDآ٘بِیض  یٚػیّٝٝث سا ی وٛاستضٞبی اوؼیذ لّغ ثش سٚی صیشلایٝوشیؼتبِی ٘ب٘ٛػیٓآ٘بِیض ػبختبس

ى ثٝ ػبختبس وشیؼتبِی سٚتبیُ ٞب ٔشثٕٛبْ لّٝدٞذ وٝ ت٘ـبٖ ٔی XRDٞبی دادٜ ٔی ثیٙیذ. 5-4ؿىُ

 >.5=اػت
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 Aی ٕ٘ٛ٘ٝ SnO2ٞبی ٔشثٛى ثٝ ٘ب٘ٛػیٓ XRDٕ٘ٛداس  : 9 -4ؿىُ 

 (وبس سفتٝ دس آصٔبیـٍبٜ تحمیمبتی فیضیه حبِت خبٔذ دا٘ـٍبٜ دأغبٖثٝ XRD)دػتٍبٜ 

 

ٔتشاوٓ ٚ یىٙٛاختی ثؼیبس  SnO2ٞبی ٘ب٘ٛػیٓ دٞٙذ وٝ( ٘ـبٖ ٔی10-4ؿىُ) SEM  ٚTEMتلبٚیش 

خٛثی لبثُ ٝػٙتض ؿذٜ اػت. ث CVDسٚؽ ثٝ آِٛٔیٙب ٚ ػیّیىٗ  ،ٞبی ٔختّف وٛاستضثش سٚی صیشلایٝ

ٚ لٌشی  µm30ا٘ذ ًِٛی حذٚد ثؼیبس ثّٙذ وٝ دس ٞٓ پیچیذٜ ؿذٜ SnO2ٞبی ٔـبٞذٜ اػت وٝ ٘ب٘ٛػیٓ

اسای ػَّٛ ٚاحذ چٟبس ٚخٟی اػت ثب ثبثت ػَّٛ ٚاحذ د SnO2ػبختبس سٚتبیُ  داس٘ذ. nm30 حذٚدا

c=3.187°A a=4.738°A ٕٞؼبیٝ ٘ضدیه داس٘ذ وٝ ثٝ ٔؼٙی احبًٝ  6ٞبی لّغ ( وبتیٖٛج10-4)ٕ٘ٛداس

 ٕٞؼبیٝ ٘ضدیه داس٘ذ. ػٝٞبی اوؼیظٖ اتٓ اوؼیظٖ اػت. آ٘یٖٛ ؿؾؿذٖ تٛػي یه ٞـت ٚخٟی اص 
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 JEOLتٛػي Aی ٕ٘ٛ٘ٝػٙتض ؿذٜ  SnO2ٞبی اص ٘ب٘ٛػیٓ ٌشفتٝ ؿذٜ HR-TEMة( SEMاِف(تلبٚیش   :10 -4ؿىُ 

2100F HR-TEM  ٜدس دا٘ـٍبRMIT ػَّٛ ٚاحذ ج( ّٔجٛسٖ اػتشاِیبSnO2 

 

 11-4ؿىُا٘دبْ ؿذٜ اػت  SnO2ٞبی ب٘غ ثشای تحمیك ویفیت ٘ب٘ٛػیٓؼٌیشی فٛتِٛٛٔیٙا٘ذاصٜ

 nm580 ؿذیذ دس  دٞذ وٝ داسای یه پیه ٘ؼجتبسا ٘ـبٖ ٔی SnO2ٞبی ػیٓدس دٔبی اتبق ٘ب٘ٛ PLًیف 

-ٔی SnO2ٞبی اػت ٔشثٛى ثٝ ٌؼیُ ٘ٛاسی ٘ب٘ٛػیٖٓٛ ؿذٜوٝ تبوٙ اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٌضاسؿبتی

اػت، ٔی ثٛى ثٝ ٘مبیق ػبختبسی وٝ احتٕبلاً ثٝ دِیُ آًٞٙ سؿذ ثبلا ثٛدٜایٗ ٌؼیُ ٘ٛاسی ٔش .[76]ثبؿذ

 [.5]ثبؿذ

 ج

 ة اِف
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ٌشفتٝ ؿذٜ دس دا٘ـٍبٜ كٙؼتی  Dی ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ SnO2ٞبی اص ٘ب٘ٛػیٓ دٔبی اتبقًیف فٛتِٛٛٔیٙؼب٘غ دس  :11-4ؿىُ 

 ؿشیف.

  

450 500 550 600 650 700 750 800

485 nm

580 nm
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wavelenght(nm)
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 فلُ پٙدٓ

 

 شٞبی ٌبصیحؼٍیبثی ٘تبیح ٔـخلٝ

ٞبی اوؼیذ ٘ب٘ٛػیٓ یػبختٝ ؿذٜ ثش پبیٝ

 لّغ
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 ٔمذٔٝ 5-1

 ٝ لشاس ٌشفت:ؼثشای دٚ ٌبص ٔٛسد ٌٔبِ ،ػبختٝ ؿذٜ SnO2ٞبی ٓػّٕىشد حؼٍشی ٘ب٘ٛػی

  1( ٌبص ٔبیغ1

 ( ثخبس اتب2َٛ٘ 

، ppm10ٞبی ٔختّف ٌبص ٔبیغ اص غّظت SnO2 ٞبیشٌبصی ٘ب٘ٛػیٍٓثشای ثشسػی حؼبػیت حؼ 

ppm100 ،ppm200 ،ppm500، ppm1000ٞبی ٚ ثشای ثخبس اتبَ٘ٛ اص غّظتppm 4000 ،ppm8000  

 یدیتبَ ثٟشٜ ثشدیٓ.اص یه فّٛوٙتشِش د ،ثشای وٙتشَ دلیك خشیبٖ ٌبص اػتفبدٜ ؿذ. ppm12000 و 

 

 ساوتٛس تؼت ٌبصی 5-2

دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ  1-5ٌیشی حؼٍشی وٝ دس ایٗ پشٚطٜ ًشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ دس تلٛیشػیؼتٓ ا٘ذاصٜ

ثشای ثشلشاسی تٕبع  اتلبلات ،تٟیٝ ؿذٜ SnO2ٞبی ی ٘ب٘ٛػیٓلؼٕت ٞبی صیش اػت: ٌشٔبدٜ، ٕ٘ٛ٘ٝؿبُٔ 

ٞبی ٔشثٛى ثٝ تغزیٝ ٌشٔبدٜ ٚ ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٞٛا، ػیٓ یٌبص ٞذف، سٚص٘ٝ خشٚجٚسٚد ٚ یإٞی، سٚص٘ٝ

 .اتلبَ اِىتشٚدٞب، ٔحفظٝ اكّی، تشٔٛٔتش

                                           
1- Liquified petroleum gas (LPG)  
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 وبس سفتٌٝیشی حؼٍشی ثٝ:ػیؼتٓ ا٘ذاص1ٜ -5ؿىُ 

ای سػب٘ذ. ایٗ ٌشٔبدٜ ثٝ ؿىُ دایشٜ ثٝ دٔبی وبسؽ ٔی ساSnO2 ٞبیی ٘ب٘ٛػیٌٓشٔبدٜ: وٝ لایٝ -1

ٞب تب دٔبی ثبلای لایٝٚ تٛا٘بیی ٌشْ وشدٖ صیشاػت  w 800ًشاحی ؿذٜ اػت وٝ تٛاٖ آٖ  cm 8ثٝ لٌش 

°C 350 داسد. سا 

سی ثب ایٗ اتلبلات ًٛ ٞبی اوؼیذ لّغی ٘ب٘ٛػیٓثشای ثشلشاسی تٕبع إٞی ثب لایٝ اتلبلات -2

 ؿٛد وٝ أىبٖ خٛا٘ذٖ ِحظٝ ثٝ ِحظٝ ٔمبٚٔت فشاٞٓ ؿٛد.ثشلشاس ٔی اِىتشٚدٞبی فّضی

ٍٞٙبْ ٚاسد وشدٖ ٌبص  ٚسٚد ٌبص ٞذف: اثؼبد ایٗ سٚص٘ٝ ثؼیبس وٛچه ا٘تخبة ؿذ ٚ فمي دس یسٚص٘ٝ -3

 ؿٛد.ٞذف ثبص ٔی

ی ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٞٛا: ثشای ٚاسد ٕ٘ٛدٖ ٞٛا یب ٌبص اصت ٚ خبسج ٕ٘ٛدٖ ٌبص ٞذف ثبلی سٚص٘ٝ -4

ٞب ا٘ذ. ایٗ سٚصٌٜ٘ٝیشی خذیذ تؼجیٝ ؿذبدٜ ػبصی ٔدذد ػیؼتٓ ثشای ا٘ذاصٜدس ٔحفظٝ، خٟت آٔٔب٘ذٜ 

 ؿٛ٘ذ.بْ ٚسٚد ٌبص اصت ثبص ٔیفمي دس ٍٞٙ

 ٞبی اتلبلات اِىتشٚدٞب ٚ تشٔٛوٛپُ وٝ اص ًشیك یهٌشٔبدٜ ٚ ػیٓ یٞبی ٔشثٛى ثٝ تغزیٝػیٓ -5

ٝ ًٛسی پٛؿب٘ذٜ ؿذٜ وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘ـتی ثٝ ثیشٖٚ ٘ذاؿتٝ یبثٙذ. ایٗ سٚص٘سٚص٘ٝ اص پبئیٗ ٔحفظٝ ا٘تمبَ ٔی

 ثبؿذ.

لشاس ٔی ای اص خٙغ تفّٖٛ : تٕبٔی لٌؼبت روش ؿذٜ دس ثبلا، دس داخُ ٔحفظٝٔحفظٝ اكّی -6

ٞبی دلیك، ایٗ ٌیشیوٙذ. ثشای ا٘ذاصٜای سا فشاٞٓ ٔی، ػیؼتٓ ثؼتٝایٌیش٘ذ وٝ ثب یه دسة ؿیـٝ
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ٌٛ٘ٝ ٘ـتی ٌبص ثٝ ثیشٖٚ ٘ذاؿتٝ ثبؿذ ؿٛد وٝ ٞیچیشٜ ًٛسی ثؼتٝ ٔیاسیًٙ ٚ دػتٍی ػیؼتٓ ثٝ ٚػیّٝ

-ٞبی حشاستی ٔٙبػت اػتفبدٜ ؿذٜٞبی ٔختّف ساوتٛس اص ػبیكثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص ا٘تمبَ ٌشٔب ثٝ ثخؾ

 اػت.

ٌیشی دٔب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. دلت دٔبیی دس : یه تشٔٛٔتش دیدیتبَ خٟت ا٘ذاصٜتشٔٛٔتش -7

 وٙذ.ی حؼٍش سا فشاٞٓ ٔیای لایٝداؿتٝ ٚ أىبٖ خٛا٘ذٖ دٔبی ِحظٝ C° 5حذٚد 

ٞب ثب ٝ لبثّیت ثجت دادٜو PSIP-86Dاٞٓ ٔتش: اص یه ِٔٛتی ٔتش دیدیتبَ ثب دلت ثبلا ٔذَ  -8

 وبٔپیٛتش سا داسد، اػتفبدٜ ؿذ.

َ دس ٌیشی ٔیضاٖ دلیك ٌبص ٚسٚدی ثٝ ٔحفظٝ اص یه فّٛوٙتشِش دیدیتبفّٛوٙتشِش: ثشای ا٘ذاصٜ -9

ٌیشی خشیبٖ ٌیشی ثبلا تٛا٘بیی ا٘ذاصٜ ؿذ. ایٗ فّٛوٙتشِش ثب دلت ا٘ذاصٜٔؼیش ٚسٚد ٌبص ثٝ ٔحفظٝ اػتفبدٜ 

 اػت. Mass productسا داسد وٝ ٔحلَٛ ؿشوت  sccm1000تب  0ٌبص ثیٗ 

وپؼَٛ ٌبص ٔبیغ: اص یه وپؼَٛ یه ِیتشی ٌبص ٔبیغ ٔٛخٛد دس ثبصاس ثشای تبٔیٗ ٌبص ٔبیغ  -10

 ذ.اػتفبدٜ ؿ

وپؼَٛ ٌبص ٘یتشٚطٖ: اص ٌبص ٘یتشٚطٖ خٟت ایدبد تٟٛیٝ دس ػیؼتٓ ٚ آٔبدٜ ٕ٘ٛدٖ آٖ ثشای  -11

ٌیشی ٔدذد اػتفبدٜ ؿذ وٝ ٌبص اصت ػلاٜٚ ثش اص ثیٗ ثشدٖ اثشات سًٛثت ثش سٚی حؼٍش ثٝ ا٘ذاصٜ

وبس ثشدٜ ؿذٜ اػت وپؼَٛ ٌبص اصتی وٝ دس ایٗ ی حؼٍش ثٝدػت آٚسدٖ خي پبیٝٔٙظٛس ثٝ

 ثٛد. % 9999/99ف ثب خّٛ Air productبت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت ٔحلَٛ ؿشوت آصٔبیـ

 ثشای ٚاسد ٕ٘ٛدٖ ٔمذاس دلیك اتبَ٘ٛ mL2ػشً٘ ثب حدٓ   -12

پبیٝ حؼٍشی اػتفبدٜ ؿذ ٚ ٔیضاٖ  یٞبی اوؼیذ لّغ ثٝ ػٙٛاٖ لایٝٞبی ٘ب٘ٛػیٓیٗ پشٚطٜ اص لایٝدس ا

ٞبی  ٞبی ٘ب٘ٛػیٓ. لایٝبیغ ٚ ٔٙبصَ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتحؼبػیت آٖ ثٝ دٚ ٌبص ٟٔٓ ٚ پشوبسثشد دس كٙ

-ح حبكُ اص ا٘ذاصٜخبیٍزاسی ؿذ٘ذ وٝ دس ادأٝ ثٝ ٘تبی CVDاوؼیذ لّغ دس آصٔبیـٍبٜ ٘ب٘ٛفیضیه ثٝ سٚؽ 

 پشداصیٓ.ٞبی حؼٍشی ٔیٌیشی
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 ٌزاسیِىتشٚدا 5-3

ػبختبس اػت. ٔیىشٚ بیٞػٙدی، اِىتشٚدٍشٞبی ٞذایتؼاص ٔتغیشٞبی ٟٔٓ دس پبػخ حؼٍشی حیىی 

ثؼیبسی اص ٌبصٞبی ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ٔثُ اتبَ٘ٛ، ثٝ ساحتی سٚی ػٌح اوؼیذ فّض دس دٔبٞبی وبس ثبلا تدضیٝ ٔی 

ؿٛ٘ذ ٚ ؿبٞذ تغییشات غّظت ٌبص ٔٛسد ٘ظش دس ٔٛاد اوؼیذ فّض خٛاٞیٓ ثٛد. دس ٘تیدٝ غّظت ٌبص ٔٛسد ٘ظش 

تش ثشای پخؾ ٌبص، یه ٔؼیش وٛتبٜ ؼفش خبسج اػت.ثؼیبس وٕتش اص غّظت آٖ دس اتٕ ،دس سٚی ػٌح لایٝ

 .ٚ دس ٘تیدٝ حؼبػیت ثٟتش ثشای حؼٍش اػتافضایؾ غّظت ٌبص سٚی ػٌح 

ثب ٞبی اوؼیذ لّغ سٚی ػٌح ٘ب٘ٛػیٓاص ٞٓ،  mm50 ثٝ فبكّٝ  سا دس ایٗ پشٚطٜ اِىتشٚدٞبی ًلا

-ثٝ (2-5خبیٍزاسی وشدیٓ )ؿىُ ی آِٛٔیٙیْٛ ثٝ سٚؽ تجخیش حشاستیاػتفبدٜ اص یه ٔبػه ػبدٜ اص ٚسلٝ

 ثٛد. nm200  ٞبهخبٔت اِىتشٚد ًٛسی وٝ

 تجخیش حشاستی دس خلا 5-3-1

 ٘ـب٘ی ؿبُٔ ٔشاحُ صیش اػت:ٌیشد. فشایٙذ لایٝدس ایٗ سٚؽ خبیٍزاسی ٔبدٜ دس خلا كٛست ٔی

 تجذیُ ٔبدٜ ٔٛسد ٘ظش تٛػي تجخیش اص حبِت خبٔذ ثٝ حبِت ٌبصی -1

 یش ثٝ صیشلایٝٞب اص ٔٙجغ تجخا٘تمبَ اتٓ -2

 چٍبِؾ ایٗ رسات ثٝ ؿىُ خبٔذ ثش سٚی صیشلایٝ -3

تشیٗ سٚؽ ثشای تجخیش ٔٛاد اػتفبدٜ اص سٚؽ تجخیش ٔمبٚٔتی اػت. دس ایٗ سٚؽ اص یه ٔٙجغ ػبدٜ

( یب ٌشافیت وٝ ٘مٌٝ  4یب ِٔٛیجذٖ 3، تب٘تب2ِْٛ( اص خٙغ فّضات ٔمبْٚ ) ٔب٘ٙذ تٍٙؼتٗ 1تجخیش )لبیك یب ثٛتٝ

ٞبی ثؼیبس ٘بصن دس لبیك كٛست ٚسلٝ. دس ایٗ سٚؽ ًلا ثٝ>27=ؿٛدیی داس٘ذ، اػتفبدٜ ٔیرٚة ثؼیبس ثبلا

-5٘ـب٘ی ا٘دبْ ؿذ. ؿىُتٍٙؼتٗ لشاس دادٜ ؿذ، ٚ ثب ػجٛس خشیبٖ اِىتشیىی اص لبیك ٔبدٜ تجخیش ؿذٜ ٚ لایٝ

                                           
1-boat 

2-tungsten  
3-tantalum  
4-molybdenum 
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ٜ داسای یه پٕپ دٞذ. ایٗ دػتٍبدػتٍبٜ تجخیش حشاستی اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای اِىتشٚدٌزاسی سا ٘ـبٖ ٔی 2

تٛا٘ذ تب ( ٚ یه پٕپ خت ثخبس )پٕپ پخـی( اػت. ایٗ ػیؼتٓ ٔی2)چشخـی سٚغٙی 1خلا ٔىب٘یىی

 خلا ایدبد ٕ٘بیذ. mTorr 7-10حذٚد 

 

 دػتٍبٜ تجخیش حشاستی ٔٛخٛد دس آصٔبیـٍبٜ ٘ب٘ٛفیضیه دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد :2 -5ؿىُ 

 

 

                                           
5- Rottary 

2-Diffusion  

 اِف

 ة
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ػٙتض ؿذٜ ثش سٚی صیشلایٝ وٛاستض.                  SnO2ٞبی٘ب٘ٛػیٓة( تلٛیش ؿٕبتیه لٌؼٝ حؼٍشی. : اِف( 3 -5ؿىُ

 .لٌؼٝ حؼٍشی آٔبدٜ ؿذٜد( . SnO2ٞبیاِىتشٚدٞبی ًلا خبیٍزاسی ؿذٜ ثش سٚی لایٝ ٘ب٘ٛػیٓج( 

 

 آٔبدٜ ػبصی حؼٍش ٌبصی 5-3-2

ی تٟیٝ ؿذٜ ثب وٕه چؼت ٘مشٜ ٚ ػیٓ ٔؼی ثٝ اتلبلات دٞبی ًلا، ٕ٘ٛ٘ٝخبیٍزاسی اِىتشٚ ثؼذ اص

ؿٛد. ثشای ٞٛاثٙذی ٔی ٌیشد ػپغ ٔحفظٝ وبٔلاًش ٔتلُ ؿذٜ ٚ دسٖٚ ٔحفظٝ لشاس ٔیٔشثٛى ثٝ اٞٓ ٔت

مٝ دس ٔؼشم ٌبص اصت دلی 30ٚ كشف ٘ظش اص اثش سًٛثت ٞٛا، حؼٍش ثٝ ٔذت  ٝػبصی ٔمبٚٔت لٌؼپبیذاس

 .لشاس دادٜ ؿذ

شٞب اص دٔبی اتبق تب دٔبی ٍؼحشٞبی ػبختٝ ؿذٜ، ٍؼثشسػی اثش دٔب ثش ػبختبس ػٌحی ح ثٝ ٔٙظٛس

°C 300 ّٝی دٔبیی ثب فبك°C 25  ٞبی شٞبی ٌبصی ٘ب٘ٛػیٍٓؼحٌشْ ؿذ٘ذ. حؼبػیتSnO2 ت ذثٝ ؿ

ذاصد ٚ ٝ داْ ٔی ا٘ٞبی ػٌحی سا ث(، اوؼیظٖ اِىتشC150ٖٚ°تبثغ دٔبی وبس اػت. دس دٔبٞبی پبئیٗ )صیش 

-ٞبی ٌٛ٘ٝ
O2 ٞبیوٙذ، دس حبِی وٝ ٌٛ٘ٝػٌحی سا تِٛیذ ٔیO

( C450-150°) ػٕذتب دس دٔبٞبی ثبلاتش -2

ٞبی ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٌشفت ٚ ٚاوٙؾ SnO2ٞبی ش ٘ب٘ٛػیٍٓؼحٚخٛد داس٘ذ. اثش دٔب ثش حؼبػیت 

حؼٍشی ٌبص  ٚیظٌی ٚ ثخبس اتبَ٘ٛ دس دٔبٞبی ٔختّف ثشسػی ؿذ. LPGحؼٍشی ثشای ٞش دٚ ٌبص 

 ؿذ. ثشسػیاص ٞش دٚ ٌبص  ٔتفبٚتیٞبی ثشای غّظت CVDػٙتض ؿذٜ ثٝ سٚؽ   SnO2ٞبی ٘ب٘ٛػیٓ

 

 د ج
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 غّظت ٌبص ٌیشیی ا٘ذاصٜ٘حٜٛ 5-4

ppmخضء دس ٔیّیٖٛ )
  ثشای ٔحبػجٝ >.27=سٚدوبس ٔیٝٞبی وٓ ٌبصٞب ث( ٚاحذی اػت وٝ دس غّظت1

 صیش: یاص ساثٌٝ ppmغّظت ٌبص ٔٛسد ٘ظش دس ٞٛا ثٝ 

(5-1 )                                                        610
 Gasair

Gas

VV

V  حدٓ ٌبص ثش حؼت ;ppm 

 

حدٓ ٞٛای ٔٛخٛد دس ٔحفظٝ  Vair  حدٓ ٌبص ٔٛسد ٘ظش ٚ Vgasتٛاٖ اػتفبدٜ وشد؛ وٝ دس آٖ ٔی

 ٔٛسد ٘ظش اػت.

 

 ٍشٞبی ٘ب٘ٛػبختبسٚ حؼ SnO2لایٝ ٘بصنشٞبی حؼٍ حؼبػیتٔمبیؼٝ  5-5
 SnO2حؼبػیت حؼٍشٞبی لایٝ ٘بصن 5-5-1 

ػبختٝ ؿذٜ، حؼبػیت ایٗ حؼٍشٞب سا ثب   SnO2ٞبی شٞبی ٘ب٘ٛػیٍٓؼثشای دسن ثٟتش اثش دٔب ثش ح

اػتفبدٜ  2فیٍبسٚ اص ٘تبیح ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػي ؿشوت وٝ ایٓمبیؼٝ وشدٜٔ  SnO2پبػخ حؼٍشٞبی تدبسی 

ٞبی ثب پبػخ حؼٍش TGS 2611ؿشوت فیٍبسٚ ٔذَ ٔحلَٛ  SnO2 اػت. ػپغ پبػخ حؼٍش تدبسیؿذٜ

اػت. ثب ٔمبیؼٝ ؿذٜ 1-5ٞبی اخیش دس خذٌَٚضاسؽ ؿذٜ دس ٔمبلات ػبَ SnO2لایٝ هخیٓ ٚ لایٝ ٘بصن 

ثذػت آٔذٜ وٝ ٘ـبٖ  C400°تب  C300°ی دٔبی وبس ثشای ایٗ حؼٍشٞب ثیٗ ٌؼتشٜ 1-5تٛخٝ ثٝ خذَٚ

 داسای ثشتشی اػت. C250°دٔبی وبس  پشٚطٜ ثبػبختٝ ؿذٜ دس ایٗ  SnO2ٞبی دٞذ حؼٍش ٘ب٘ٛػیٓٔی

 

                                           
1- Part Per Million  
2-Figaro 
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 TGS 2611ؿشوت فیٍبسٚ ٔذَ ٔحلَٛ  SnO2حؼٍش تدبسی  :4-5ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 دس دٔبٞبی ٔختّف SnO2لایٝ ٘بصن ٔبوضیٕٓ پبػخ ا٘ٛاع حؼٍشٞبی ٌبصی :1-5خذَٚ 

 ٘ٛع

 حؼٍش

 غّظت

LPG 

(PPM) 

 دٔبی پبػخ

 C°وبس

 ٔشخغ

  هخیٓ لایٝ

SnO2 
10000 (RA–RG)/RG 

∼0.93 
350 =80< 

  هخیٓ لایٝ

SnO2 
200 (RA–RG)/RG 

∼0.7 
300 =81< 

  هخیٓ لایٝ

SnO2 
1000 (GG–GA)/GA 

∼3.68 
350 =82< 

  ٘بصن لایٝ

SnO2 
800 (RA–RG)/RG 

∼1.38 
400 =83< 

 SnO2 1000 (RA–RG)/RG  ٘بصن لایٝ

∼0.1 
250 =84< 

 ٞبی٘ب٘ٛػیٓ

SnO2 
1000 (RA–RG)/RG 

 ∼15.5 
 پشٚطٜ ایٗ  دس 250

TGS 

 فیٍبس2612ٚ
1000 RA/RG ∼8.1 (VH =5V) =85< 
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 LPGبه گاز  TGS 2611ؿشوت فیٍبسٚ ٔذَ ٔحلَٛ SnO2 پبػخ حؼٍش تدبسی  :5 -5ؿىُ 

 

 CVDؿذٜ ثٝ سٚؽ ػٙتض  SnO2 ػبختبس٘ب٘ٛ ؼٍشح٘تبیح حبكُ اص  5-5-2

لایٝ ٔختّف ٘ٛع صیش چٟبس ، ثش سٚیµm3ٚ ًِٛی دس حذٚد  nm30ثب لٌش ٔیبٍ٘یٗ  SnO2ٞبی ٘ب٘ٛػیٓ

فؼبَ حؼٍشی  یٞب ثٝ ػٙٛاٖ لایٝػٙتض ؿذ٘ذ. ػپغ اص ایٗ ٘ب٘ٛػیٓ ITOٚ وٛاستض ٚ آِٛٔیٙب ٚ ػیّیىٗ 

 (.3-5ثخؾ اػتفبدٜ ؿذ ٚ لٌؼبت حؼٍشی تٟیٝ ؿذ. )سخٛع وٙیذ ثٝ 

ٚ اتبَ٘ٛ  LPG صٞبی حؼٍش ػبختٝ ؿذٜ سا ثشای ثشسػی حؼبػیت ثٝ دٚ ٌبدٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ثٟتشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 Aش حؼٍاػت سا ثش سٚی صیشلایٝ وٛاستض ػبختٝ ؿذٜ SnO2ٞبی ی اَٚ وٝ اص ٘ب٘ٛػیٕٓ٘ٛ٘ٝ ا٘تخبة ؿذ٘ذ.

لایٝ آِٛٔیٙب اػت صیشش سٚی ث CVDػٙتض ؿذٜ ثٝ سٚؽ  SnO2ٞبی ی دیٍش وٝ اص ٘ب٘ٛػیٓٔی ٘بٔیٓ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ش تٟیٝ ؿذٜ ثشای حؼٍوٙیٓ. دس ادأٝ ثٝ ثشسػی اثش دٔب ثش حؼبػیت ایٗ دٚ ٌزاسی ٔی٘بْ Bش حؼٍسا 

، LPG ٚ ppm400، ppm4000ٌبص  ppm10 ،ppm100 ،ppm200 ،ppm500 ،ppm1000ٞبی غّظت

ppm8000 ٚ ppm12000 شٞب، اثتذا ٞش وذاْ سا حؼٍت ػبصی ٔمبٚٔثشای پبیذاس پشداصیٓ.ثخبس اتبَ٘ٛ ٔی

ٞبی ساوتٛس ػپغ تٕبْ سٚص٘ٝ دلیمٝ دس ٔؼشم ٌبص اصت لشاس دادیٓ. 30ٔذت  ثٝدس دٔبی وبس ٔٛسد ٘ظش 
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خق ٚٔٛسد ٘ظش ثٝ پغ اص آٖ ٌبص سا ثب فّٛی ٔـ .ثؼتٝ تب ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٘ـتی ٘ذاؿتٝ ثبؿذ حؼٍش سا وبٔلا

ثؼذ اص  وٙذ.حؼٍش سا ثجت ٔیش ٔمبٚٔت ِحظٝ ثٝ ِحظٝ ٔتش ٔتلُ ثٝ وبٔپیٛتاٞٓوٙیٓ. ٚ ساوتٛس تضسیك ٔی

ٚسٚد ٞٛا سا ی حؼٍش )خي پبیٝ( سٚص٘ٝی خق ٌبص ثشای ثشٌـتٗ ثٝ حبِت پبیٝٔـ غّظتٌیشی ٞش ا٘ذاصٜ

دٞیٓ حؼٍش ٔذت ًٛلا٘ی دس ٕٞبٖ دٔب دس ٔؼشم ٞٛا لشاس ٌیشد تب ٔمبٚٔت آٖ ثٝ ثبص وشدٜ ٚ اخبصٜ ٔی

ثشای یه  حؼٍشٌیشی حؼبػیت ْ صٔبٖ ثؼیبسی اػت وٝ ٌبٜ ا٘ذاصٜؼتّضخي پبیٝ ثشٌشدد. ایٗ وبس ٔ

دس دٔبٞبی  A ٚ Bشٞبی دس ادأٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص حؼٍا٘دبٔیذ. ًَٛ ٔیٝٞب ثغّظت ٔـخق ػبػبت

 ٔختّف سا ٔـبٞذٜ خٛاٞیذ وشد.

لبثُ  اص خّٕٝ ٔٛاسد وبسثشد حؼٍشٞبی ٌبصی دس كٙبیغ ٘فت، ٌبص ٚ پتشٚؿیٕی ؿٙبػبیی ٌبصٞبی

دس ایشاٖ  ٞبی ٔختّفی تـىیُ ؿذٜ اػت. ٌبص ٔبیغاص ٞیذسٚوشثٗ ثبؿذ. ٌبص ٔبیغاحتشاق ٔب٘ٙذ ٌبص ٔبیغ ٔی

شویجبت ػٍٙیٗ تش ٔثلا ت %2دسكذ پشٚپبٖ ٚ تب  (50-10)دسكذ ثٛتبٖ ٚ  (50-90)دس فلَٛ ٔختّف ثیٗ 

ٞب لجُ اص ٚاوٙؾ ٞیذسٚوشثٗ .یبثذٔی وبٞؾ LPGٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ٔحن ٚاسد ؿذٖ ٌبص د. پٙتبٖ داس

 ،LPGٞبی  خذا ؿذٖ ِٔٛىَٛپغ اص  ذ.٘ؿٛ، اص ػٌح اوؼیذ فّضی خذا ٔیؿذٜ ػٌحی ثب اوؼیظٖ خزة

ؿٛ٘ذ ٚ ػپغ ثب ػشاصیش ٔی SnO2ٞبی خذا ؿذٜ سٚی ػٌح ِٔٛىَٛ ؿٛد.فؼبَ ٔی 1ػشاصیش ؿذٖٔىب٘یضْ 

-ٝب اوؼیظٖ خزة ػٌحی ؿذٜ ثث LPGٞبی ذ. ِٔٛىَٛٙوٙوٙؾ ٔیاوؼیظٖ خزة ػٌحی ؿذٜ ثشٞٓ

 ٙٙذ:وكٛست صیش ٚاوٙؾ ٔی

(5-1)   eoHCoHOHC nnnn  2222 2 

ٞبی ثبػث آصاد ؿذٖ اِىتشٖٚ ،ٞبی خزة ؿیٕیبیی ؿذٜی ٌبص احیبوٙٙذٜ ثب اوؼیظٖوٙؾ ٌٛ٘ٝثشٞٓ

. ٔی ؿٛد SnO2ی حؼبع ٞبی ثبس دس حدٓ لایٝؿٛد ٚ دس ٘تیدٝ ثبػث افضایؾ چٍبِی حبٌُٔیشافتبدٜ ٔی

ٞؾ ٔمبٚٔت حؼٍش دس حوٛس ٌبص ثبػث وب SnO2ی ٞب دس ٘ٛاس ٞذایت دس لایٝافضایؾ چٍبِی اِىتشٖٚ

                                           
1- spillover 
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سا دس دٔبٞبی ٔختّف ٘ـبٖ  LPGٌبص  ppm1000  ثٝ Aحؼبػیت حؼٍش  6-5ؿىُ ؿٛد.احیبوٙٙذٜ ٔی

 اػت.ثٝ دػت آٔذٜ C250°ثیٙیذ ٔبوضیٕٓ حؼبػیت دس دٔبی دٞذ. ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔیٔی

 
 دس دٔبٞبی ٔختّف LPG  ثٝ ٌبص A حؼبػیت حؼٍش :6 -5ؿىُ 

 

 

. 

 دس دٔبٞبی ٔختّف LPG  ثٝ ٌبص B حؼبػیت حؼٍش :7 -5ؿىُ 
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دٞذ. ٕٞبٖ سا دس دٔبٞبی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی LPGٌبص  ppm1000 ثٝ Bحؼبػیت حؼٍش  7-5ؿىُ 

 .اػتثٝ دػت آٔذٜ C300°ت دس دٔبی ثیٙیذ ٔبوضیٕٓ حؼبػیًٛس وٝ ٔی

 

 A,Bی اثش دٔب ثش پبػخ حؼٍش ثشای حؼٍشٞبی : ٔمبیؼ8ٝ -5ؿىُ 

 

ؿٛد ٚ اثش ایٗ ٔی SnO2ٞبی افضایؾ حؼبػیت ٘ب٘ٛػیٓ ثبػث دٔب افضایؾ ،8-5ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ

 ٔـٟٛدتش اػت. Aحؼبػیت حؼٍش افضایؾ حؼبػیت ثش 

حؼبػیت ٞش حؼٍش ٘ؼجت ثٝ ٞش  ٚ پشداختٝبػخ حؼٍشٞبی ػبختٝ ؿذٜ ثٝ ثخبس اتبَ٘ٛ دس ادأٝ ثٝ پ

حؼٍشٞب ثٝ ٞش دٚ ٌبص، ٔمبیؼٝ حؼبػیت . ثٝ ٔٙظٛس ایٓوشدٜ ٚ ثخبس اتبَ٘ٛ سا ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ LPGدٚ ٌبص 

دػت غّظت ٕٔىٗ آؿىبسػبصی ؿذٜ تٛػي حؼٍش سا ثٝ ٗوٕتشیاثتذا ؿشایي ثٟیٙٝ اػٓ اص دٔبی وبس ٚ 

 ایٓ.ایٗ ؿشایي ثٟیٙٝ سا ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ وشدٜٚسدٜ، ػپغ آ
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 C200°ثٝ ثخبس اتبَ٘ٛ دس دٔبی وبس  A حؼبػیت حؼٍش :9 -5ؿىُ 

 

دس دٔبی وبس  A ٚ Bاثش غّظت ٌبص ٞذف ثش حؼبػیت ٞش دٚ حؼٍش  10-5ٚ  9-5ٞبی دس ؿىُ

دس حؼٍشٞبی ٔمبٚٔتی ثب افضایؾ غّظت ٌبص ٞذف تب اػت. لبثُ سٚیت اػت وٝ ٔشثًٛٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

یه غّظت آػتب٘ٝ، حؼٍش ثٝ حبِت اؿجبع سػیذٜ اػت ٚ پغ اص آٖ ثب افضایؾ غّظت ٌبص حؼبػیت حؼٍش 

 ای ٘خٛاٞذ وشد.تغییش لبثُ تٛخٝ

 
 C250°ثٝ ثخبس اتبَ٘ٛ دس دٔبی وبس  B حؼبػیت حؼٍش :10-5ؿىُ 
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 CVDثٝ سٚؽ ػٙتض ؿذٜ  SnO2پبػخ ٚ ثبصیبثی حؼٍش ٘ب٘ٛػبختبس  صٔبٖ 5-6

 LPG ٌبص ثشای SnO2حؼٍش ٘ب٘ٛػبختبس  صٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی 5-6-1

 

 %(90% )10كٛست ٔذت صٔب٘ی وٝ ٘یبص اػت تب تغییشات ٔمبٚٔت لٌؼٝ اص ٝصٔبٖ پبػخ ) ثبصٌـت ( ث

-ٟٔٓ ؿٛد.ٜ ) احیب وٙٙذٜ ( ثشػذ، تؼشیف ٔیخٛد دس حوٛس ٌبص اوؼیذوٙٙذٔمذاس تؼبدِی  %(10% )90ثٝ 

تشیٗ ٞب ثٝ حوٛس ٌبص اػت. یىی اص ٟٔٓتشیٗ ٚیظٌی حؼٍشٞبی ٌبصی ٘ب٘ٛػبختبس، پبػخ ػشیغ آٖ

ثب صٔبٖ پبػخ ثؼیبس ػشیغ  SnO2ٞبی ی ٘ب٘ٛػیٓدػتبٚسدٞبی ایٗ پشٚطٜ، ػبخت حؼٍشٞبی ٌبصی ثش پبیٝ

 ثبؿذ. دس حذ چٙذ ثب٘یٝ ٔی

صٔبٖ  11-5بصیبثی ثشای ٞش دٚ حؼٍش ػبختٝ ؿذٜ، ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك ؿىُصٔبٖ پبػخ ٚ ث

، وٕتش اص كذ ثب٘یٝ اػت. صٔبٖ ثبصیبثی C250°دس دٔبی وبس  LPGٌبص  ppm1000ثٝ  Aپبػخ حؼٍش 

 اػت.ثب٘یٝ ثٝ دػت آٔذٜ 25ثشای ایٗ حؼٍش 
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 ٌبص ٔبیغ ppm1000٘ؼجت ثٝ  Aصٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی حؼٍش  :11 -5ؿىُ 

 
 

 
 : 12-5ؿىُ 

 

ثٝ تشتیت  LPGٌبص  ppm1000٘ؼجت ثٝ  Bصٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی ثشای حؼٍش 12-5ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

s30  ٚs10 .ثٝ دػت آٔذ 
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response time=30 s 

 

 

sensitivity 

Time(s) 

 LPG ٌبص  ppm1000٘ؼجت ثٝ  Bپبػخ ٚ ثبصیبثی حؼٍش  صٔبٖ :12-5ؿىُ 
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 ثخبس اتبَ٘ٛ صٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی 5-6-2

صٔبٖ  13-5ؿىُ صٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی ثشای ٞش دٚ حؼٍش ػبختٝ ؿذٜ، ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك

 اػت.دػت آٔذٜثخبس اتبَ٘ٛ دس دٔبٞبی وبس ٔختّف، ثٝ ppm4000ثٝ  Aپبػخ حؼٍش 

 
 ثخبس اتبَ٘ٛ ppm4000دس دٔبٞبی ٔختّف ثٝ  A صٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی حؼٍش :13-5ؿىُ

 

 

ٔٙبػت ثشای ٞش حؼٍش  ، ٔٛفك ؿذیٓ دٔبی وبسا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ پشٚطٜ حؼٍشی ٞبیٌیشیثب ا٘ذاصٜ

ًٛس وٝ دس بس وٛتبٞی دس ایٗ دٔبٞب دػت یبثیٓ. ٕٞبٖثٝ صٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی ثؼیٚ سا ؿٙبػبیی وٙیٓ 

 دػت آٔذٜ اػت. ثٝ  s50حذٚد  Bصٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی ثشای حؼٍش  ثیٙیذٔی14-5ؿىُ
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 ثخبس اتبَ٘ٛ ppm4000ثٝ  A صٔبٖ پبػخ ٚ ثبصیبثی حؼٍش :14-5ؿىُ

 

 ٌبصٙؾ ٌضی 5-7

 ،ٞبی ٌبصیحؼٍشًٛس وٝ دس فلُ اَٚ تٛهیح دادٜ ؿذ، یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ دس ػٙدؾ ٕٞبٖ

ٞبػت ثٝ ایٗ ٔؼٙب وٝ لذست تـخیق یه ٌبص دس ٔیبٖ ٌبصٞبی دیٍش ٚخٛد داؿتٝ ٌبص دس آٖ ؾٌضیٙ

ثٝ حؼبػیت آٖ ثٝ ٌبص دیٍش  ثٝ یه ٌبص ٘ؼجت حؼٍشكٛست حؼبػیت ٝثبؿذ. دس ٚالغ ٌضیٙٙذٌی ث

 ؿٛد.( تؼشیف ٔی2-2ی ٔؼبدِٝ)

سا دس دٔبٞبی  A  ٚB حؼٍشٞبیثشای  ؾ ٌبص، ٌضی2ٙ-5وٙذ. خذَٚ ٌضیٙؾ ٌبص ٘یض ثب دٔب تغییش ٔی

 دٞذ.ٔختّف ٘ـبٖ ٔی
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 A , Bش ٌضیٙؾ ثخبس اتبَ٘ٛ ٘ؼجت ثٝ ٌبص ٔبیغ دس دٔبٞبی ٔختّف ثشای حؼٍ: 2-5خذَٚ

ٌضیٙؾ ٌبص اتبَ٘ٛ ٘ؼجت 

 LPGثٝ 
 B حؼٍش Aحؼٍش 

100°C 6/0  دس دٔبی  84/0  

200°C 37/0  دس دٔبی  9/0  

300°C 7/2  دس دٔبی  77/0  

 

س اتبَ٘ٛ سا ثب لذست تٛا٘ذ ثخبٔی SnO2ٞبی ٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٘ب٘ٛػیٓتٔی 2-5ٝ خذَٚثب تٛخٝ ث

-ٔحؼٛة ٔی SnO2 ٞبیش ٘ب٘ٛػیٓحؼٍی اص ٘مبى لٛت ثبلایی ؿٙبػبیی وٙذ وٝ ایٗ یى تـخیق ٘ؼجتبً

 ؿٛد.

 

 ثحث ٚ ٘تیدٝ ٌیشی 5-7

 ٞبٚ خٛاف حؼٍشی آSnO2ٖػبختبسٞبی ای اص ٘ب٘ٛخلاكٝ 5-7-1

اسی پٟٗ ٚ غیشٜ ...، أشٚصٜ ٘ٛ تی ثبلا، ٞذایت ٌشٔبیی ثبلا، ٌبفثٙبثش خٛاف فیضیىی خذیذی ٔب٘ٙذ ػخ

أب، دس لّت تحمیمبت فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ایٗ  ا٘ذ.بٖ لشاس ٌشفتٝؼذی ٔٛسد تٛخٝ ٔحممػبختبسٞبی یه ث٘ب٘ٛ

 ٟ٘فتٝ اػت: ٟٔٓ ػٛاَدٚ ػبختبسٞب 

 ٞب لبثُ وٙتشَ ثبؿذ؟ی آٖاثؼبد ٚ ا٘ذاصٜػبختبسٞبی یه ثؼذی سا ػٙتض وشد وٝ تٛاٖ ٘ب٘ٛچٍٛ٘ٝ ٔی (1

 ؟یه ثؼذی چیؼتخٛاف ٚ پتب٘ؼیُ فیضیىی راتی ٘ب٘ٛػبختبسٞبی  (2
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( وٝ 5-5ؿىُٔشحّٝ كٛست ٌشفت ) چٟبسدس ایٗ پشٚطٜ، تحمیمبت دس  ٚ ػٛاَثشای پبػخ ثٝ ایٗ د

-آٖ ثشدی وبسسػی خٛاف ٚ تٛػؼٝثش ثؼذی اوؼیذ لّغ ٚ یهػبختبسٞبی ی سؿذ ٚ ػٙتض ٘ب٘ٛؿبُٔ پشٚػٝ

 .ٜ اػتٞب ثٛد

 

       
 ی ا٘دبْ ؿذٜ دس پشٚطٜٔشاحُ ثشخؼتٝ :15-5ؿىُ

 

 چٛة تحمیمبتی روش ؿذٜ دس ثبلا، ایٗ پشٚطٜ سا ٔی تٛاٖ چٙیٗ خلاكٝ وشد:ثٙبثش ثش چٟبس

( سؿذ دادٜ ؿذ٘ذ وٝ C1000°)حذٚد  ثب ویفیتی ػبِی دس دٔبی ٘ؼجتب ثبلایی SnO2ٞبی ( ٘ب٘ٛػی1ٓ

، ثٝ ٔب CVDثب سٚؽ  VLSذ سؿذ ٔتشویت  .وشیؼتبِی ٚ ثؼیبس چٍبَ ثٛدته SnO2ٞبی لایٝ ٘ب٘ٛػیٓ

دٞی، پبسأتشٞبی سؿذ اػٓ اص دٔبی سػٛةاثشات  سا داد. SnO2ٞبی ی ٘ب٘ٛػیٓثؼبد ٚ ا٘ذاصٜی وٙتشَ ااخبصٜ

ٔٛسفِٛٛطی ٚ اثؼبد  ،ٞب تب چـٕٝ ثش ا٘ذاصٜی رسات وبتبِیضٚس، آًٞٙ سؿذ ٚ فبكّٝ صیشلایٝدٔبی چـٕٝ، ا٘ذاصٜ

ٞب ٔب٘ٙذ یضیىی آٖكٛست ػیؼتٕبتیه ٌٔبِؼٝ ؿذ ٚ خٛاف فٝ ث SnO2 وشیؼتبَ ٚ چٍبَٞبی ته٘ب٘ٛػیٓ

PL .حؼٍش ٌبصی ثشسػی ؿذ ٚ 
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ب ویفیت ٚ تشاوٓ ثبلا ثش سٚی ث SnO2ٞبی آٔیض ٘ب٘ٛػیٓیٗ دػتبٚسد ایٗ پشٚطٜ سؿذ ٔٛفمیتتش( 2ٟٓٔ

آٖ سا تلذیك  SEM  ٚTEMاػت وٝ تلبٚیش  (0،0،1ٞبی ٔختّف ٔب٘ٙذ وٛاستض، آِٛٔیٙب ٚ ػیّیىٗ )لایٝصیش

ی ػبخت حؼٍشٌبصی ثش پبیٝ ی ٞش وذاْ اص ایٗ ٔٛاد ثذػت آٔذٜ اػت.وٙٙذ. ؿشایي سؿذ ثٟیٙٝ ثشایٔ

ٚ ثشسػی خٛاف حؼٍشی آٖ ثشای دٚ ٌبص ٟٔٓ ٚ پش وبسثشد دس كٙبیغ ٚ ٔٙبصَ ٔب٘ٙذ  SnO2ٞبی ٘ب٘ٛػیٓ

ٞبی ػبختٝ ؿذٜ ثشسػی ؿذ ٚ حؼٍشٚ ثخبس اتبَ٘ٛ. دس ایٗ پشٚطٜ اثش دٔب ثش حؼبػیت  LPGٌبص ٔبیغ 

 .ؿٙبػبیی تٛػي حؼٍش ٔؼشفی ؿذوٕتشیٗ غّظت لبثُ 

ثشسػی ؿذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثذػت  SnO2ٞبی شٞبی ٘ب٘ٛػیٓحؼٍلذست ٌضیٙٙذٌی ٌبص دس ( 3

ی ٙذ وٝ ایٗ دػتبٚسد ثبصٌـبی دسیچَٝٛ ا٘تخبثٍش ٞؼتٜ ٘ؼجت ثٝ ثخبس اتب٘آٔذٜ، حؼٍشٞبی تِٛیذ ؿذ

 ٞبػت.حؼٍشتدبست ٚ كٙؼت ثش سٚی ایٗ ٘ؼُ اص 

 

 آیٙذٜ ا٘ذاصچـٓ 5-8

ٞب پشداختٝ ؿذ. ػبختبسٞبی یه ثؼذی اوؼیذ لّغ ٚ خٛاف حؼٍشی آٖدس ایٗ پشٚطٜ ثٝ ثشسػی ٘ب٘ٛ

ی خزاة ثشای تحمیك یبفتٝ ؿذ. ثٙبثشایٗ أیذٚاسیٓ ثشای دیٍش ا٘دبْ ایٗ تحمیمبت، چٙذیٗ صٔیٙٝ دس حیٗ

 :بؿذیٙٝ ٞب خبِت تٛخٝ ثٔحممب٘ی وٝ ػؼی دس ادأٝ دادٖ ایٗ تحمیك داس٘ذ ایٗ صٔ

دس ثحث ٚ ثشسػی ٔیبٖ  ثبلاییثب ٍ٘بٞی ثٝ خّٛ، ٔب ٔؼتمذیٓ وٝ ٘ب٘ٛ ػبختبسٞبی یه ثؼذی ؿب٘غ  (1

ی ٘ب٘ٛ ػبختبسٞبی یه ثؼذی، ٞبی ٔختّف تحمیمبتی دس ػشاػش د٘یب داس٘ذ. پتب٘ؼیُ تىٙیىی ٚ ػٌّٕشٜٚ

ی ػّْٛ یىی سا دس ػشكٝٚ ا٘ملاة تىِٙٛٛط ٔی ػبصد ٗی ایٗ ػبختبسٞب دس ػّٓ ٚ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ سا سٚؿآیٙذٜ

 ذ.٘ؿٛاًلاػبت ٚ ػّٓ ا٘شطی سا ٔٛخت ٔی ص٘ذٌی، ثٟذاؿت، فٙبٚسی

 ٚ ptاػتفبدٜ اص وبتبِیضٚسٞبی فّضی ٔب٘ٙذ ) ٔٛاد ٘ب٘ٛػبختبس( ثب  ٞبی حؼٍش ٌبصیاكلاح ػٌح لایٝ (2

pd ػبختبس سا افضایؾ دٞذ.حؼٍشٞبی ٌبصی ٘ب٘ٛتٛا٘ذ حؼبػیت ٔی 
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ٛلا٘ی ٔذت. ثٙبثشایٗ ػبصی ًخلٛف ثب ٞذف پبیذاسٛػبختبس ثٝحؼٍشٞبی ٘ب٘ثٟیٙٝ ػبصی ایٗ  (3

 شٞب ا٘دبْ ؿٛد.حؼٍی ٔب٘ذٌبسی ایٗ تٛا٘ذ دس صٔیٙٝتحمیمبتی ٔی

٘ذ اص وب٘ذیذای ٔٙبػجی ثشای تٛاثب آلایؾ فّضی ٔٛهٛع خبِجی اػت وٝ ٔی  SnO2ػبختبسٞبی ٘ب٘ٛ (4

 دٔبٞبی ثبلاتش ثبؿذ. شٞبی ٌبصی دس دٔبی اتبق یب٘ب٘ٛحؼٍ

ٌبصی ٔٛسد ٌٔبِؼٝ دس ایٗ   شٞبیحؼٍتٛا٘ٙذ ػّٕىشد حظبت صیبد دیٍشی ٚخٛد داسد وٝ ٔیٙٛص ٔلاٞ

ػبختبسٞب ٘یبص اػت تب تحمیمبت ثیـتشی ثشای پبیذاسی ٚ تىشاس پزیشی ػٙتض ٘ب٘ٛ ٘بٔٝ سا ثٟجٛد ثخـٙذ.پبیبٖ

 ٛد.ٞب سایح ؿٞبی ػٙتض ایٗ ٘ب٘ٛ ػبختبس ثشای تِٛیذ كٙؼتی ٚ اػتفبدٜ اص آٖسٚؽ

، ثیـتش ثٟیٙٝ ػبصی حؼٍشٞبی ٌبصی ٘ب٘ٛػبختبس ٔٛسد ٌٔبِؼٝ دس ایٗ پشٚطٜٔؼتمذیٓ وٝ اٌش  ٔب لٛیب

 ٞب دس خٟت تدبسی ؿذٖ ثؼیبس ٔٙبػت خٛاٞذ ثٛد.ؿٛ٘ذ، ػّٕىشد آٖ
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 SnO2 ی حؼٍش ٘ب٘ٛ ػبختبسثٝ ٚػیّٝ (LPG) حؼٍشی ٌبص ٔبیغ

  

 1ٞشاتی صادٜ, حٕیذ ؛2 ا ّٔىی, ٔیلادلش  خبوضاد ؛1؛ سحٕب٘ی, ٔحٕذثبلش 1ٔشیٓ ثشصٌش،
 ، ؿبٞشٚد  3619995161دا٘ـىذٜ فیضیه, دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد,  1

 , ؿبٞشٚد 3619995161دا٘ـىذٜ ثشق ٚ سثبتیه، دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد،    2

 

  چىیذٜ
ثٛیظٜ دس كٙبیغ ٘فت، ٌبص ٚ  Liquefied Petroleum GAS (LPG )  ٌبص ٔبیغ ثذِیُ إٞیت حؼٍشی ٌبصٞبی لبثُ اؿتؼبَ اص خّٕٝ

پتشٚؿیٕی ٚ ٘یض تٛػؼٝ حؼٍشٞبی خذیذ ثش پبیٝ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ، حؼٍش ٘ب٘ٛ ػبختبس اوؼیذ لّغ ًشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ ٚ ثشای ػٙدؾ ٌبص 
ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ حؼٍشی ثٝ سٚؽ چٍبِؾ ثخبس  SnO2ٞبی ٞب ٚ ٘ب٘ٛ ػیٓٔبیغ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، ٘ب٘ٛ ٔیّٝ

ای سؿذ دادٜ ؿذ ٚ ػپغ خٟت تىٕیُ آٖ، ثٝ وٕه ػیؼتٓ تجخیش حشاستی دس یه وٛسٜ اِىتشیىی افمی دٚ ٘بحیٝ CVC)) ؿیٕیبیی
اِىتشٚد ٌزاسی ؿذ. ػیؼتٓ حؼٍشی ٌبص ٔتـىُ اص ٔخضٖ ٌبص، ساوتٛس تؼت، فّٛ وٙتشِش، ٞیتش ثشلی، وٙتشِش دٔب، اتلبلات ٚ ؿیشآلات 

ثشای ٌؼتشٜ ی    SnO2ا٘ذاصٜ ٌیشی  ؿذ. حؼبػیت حؼٍش ٌبصی ٘ب٘ٛ ٔیّٝ  LPGثشای  ًشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ. حؼبػیت حؼٍش
-ٌیشی ٚ ٔحبػجٝ ؿذ. دس ایٗ ٔمبِٝ تغییشات حؼبػیت حؼٍش ثش حؼت دٔب ٚ خٙغ صیش لایٝ ٘ب٘ٛ ٔیّٝا٘ذاصٜ  C 400°تب C 25°دٔبیی

 ٞبی اوؼیذ لّغ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.
  

Liquefied Petroleum gas (LPG) sensing by Tin Oxide nanostructure 

sensor                   
Barzegar, Maryam

1
; Rahmani, Mohamad Bagher

1
; Khakzad Gharamaleki, Milad

2
; Haratizadeh, 

Hamid
1
 

 
1 Department of Physics, Shahrood University of Technology, 3619995161, Shahrood  

2 Department of Robotic & Electrical Engering, Shahrood University of Technology, 3619995161, Shahrood, 

 

 

Abstract  
 

Sense of the flammable gases such as Liquefied Petroleum GAS (LPG) is a great interest for gas 

and petroleum industries. Recently, nanostructured gas sensors were developed for using the 

flammable and toxic gases. Tin oxide (SnO2) 1D nanostructures were successfully fabricated for 

gas sensor application by chemical vapor condensation (CVC) technique using a double zone 

electrical furnace. Alumina and quartz  were used as substrate for SiO2 1D-nanostructures.The 

response of the SnO2 nanorod gas sensors was checked at different temperatures ranging from 25 

°C up to 400 °C, to optimize the sensing efficiency .The results show that the sensitivity of nanorod 

gas sensor to Liquefied Petroleum GAS (LPG) depends on substrate material and working 

temperature.   

.    

PACS No. 81, 51  

 

 ٔمذٔٝ
ػیبٔب ٚ ٕٞىبساٖ وـف وشد٘ذ وٝ سػب٘ؾ  1962دس ػبَ      

اوؼیذ سٚی ثٝ ًٛس لبثُ تٛخٟی دس حوٛس ٌبص ٘ؼجت ثٝ ٞٛا تغییش 

ذ تؼذاد صیبدی اص ٔمبلات ثٝ وبسثشد اص آٖ صٔبٖ ثٝ ثؼ >.1ٔی وٙذ =

 ٘یٕٝ سػب٘ب ٞبی اوؼیذ فّضی ثٝ ػٙٛاٖ حؼٍش ٌبصی پشداختٙذ.اخیشا 
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٘ب٘ٛػبختبسٞبی یه ثؼذی اوؼیذٞبی فّضی ٔب٘ٙذ ٘ب٘ٛ ػیٓ ٞب, ٘ب٘ٛ 

ِِٛٝ ٞب ٚ ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞب تٛخٝ ثؼیبسی اص ٔحممبٖ سا ثٝ خٛد خّت 

ؼیبس ثبلا ٚ وشدٜ ا٘ذ. ثٝ دِیُ داؿتٗ ٘ؼجت ػٌح ثٝ حدٓ ث

ٕٞچٙیٗ تٙٛع وشیؼتبِی ثبلای ایٗ ٘ب٘ٛ ػبختبس ٞبی یه ثؼذی، 

یىی اص ٟٕٔتشیٗ وبسثشد ٞبی ایٗ ػبختبس ٞب حؼٍشی ٌبصٞبی 

 ؿیٕیبیی اػت.

یىی دیٍش اص اوؼیذٞبی فّضی یؼٙی اوؼیذ لّغ ٘یض پتب٘ؼیُ ثؼیبس 

ٞبی اخیش دٞذ. دس ػبَخٛثی ثشای حؼٍشی ٌبصٞب اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

SnO2  ٌؼتشٜ ی ٚػیؼی اص ٔمبلات ػّٕی دس خٟت وبسثشد

حؼٍشٌبصی سا ثٝ اختلبف دادٜ اػت ٚ ثش اػبع آٔبس ٔمبلات 

% ایٗ ٔمبلات ثٝ 42حذٚد  2010تب  2002ٌضاسؽ ؿذٜ اص ػبَ 

>. لجلا حؼٍشٞبی 2پشداختٝ ا٘ذ = SnO2ٌٔبِؼٝ وبسثشد حؼٍش ٌبصی 

ٍشٞبی ثٝ ؿىُ لایٝ ٘بصن ػبختٝ ؿذٜ ا٘ذ. ایٗ حؼ SnO2ٌبصی 

لایٝ ٘بصن تمشیجب حؼبػیت لبثُ لجِٛی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ ا٘ذ اٌش 

چٝ وٝ ایٗ حؼبػیت دس ٔمبیؼٝ ثب حؼٍشٞبی ٘ب٘ٛ ػبختبس وٕتش 

ثبؿذ, أب اص ًشف دیٍش صٔبٖ پبػخ ایٗ حؼٍشٞب ثؼیبس صیبد اػت ٔی

دس حبِی وٝ حؼٍشٞبی ٘ب٘ٛ ػبختبس یه ثؼذی ٘یٕٝ سػب٘ب ثٝ  >,3=

ایٗ صٔبٖ پبػخ سا وبٞؾ  ،ػٌح ثٝ حدٓ ثبلادِیُ داؿتٗ ٘ؼجت 

دادٜ ا٘ذ. حؼٍشٞبی ٘ب٘ٛ ػبختبس یه ثؼذی فّضی اص ٘ظش وبسآیی ثش 

لایٝ ٞبی ٘بصن ٔضیت داس٘ذ ثٛیظٜ اٌش ثٝ خبی سٚؽ ٞبی پش ٞضیٙٝ ٚ 

ٞبی آػب٘تش ٚ صٔبٖ ثشی ٔب٘ٙذ ِیتٛ ٌشافی پشتٛ اِىتشٚ٘ی ثب سٚؽ

بٖ تدبسی ػبصی ایٗ كٙؼتی لبثُ تٟیٝ ثبؿٙذ. ایٗ ٔٛهٛع أى

ِیتٛ  ػبصد. دس كٛستیىٝ دس سٚؽلٌؼبت سا ثیؾ اص پیؾ ٔیؼش ٔی

ٞبی ٔـبثٝ، أىبٖ تدبسی ؿذٖ ٚ ٌشافی ثب پشتٛ اِىتشٚ٘ی ٚ سٚؽ

 >.  4تِٛیذ ا٘جٜٛ ایٗ لٌؼبت؛ٞٙٛص ثٝ كٛست ػٛاَ ثبلی ٔب٘ذٜ اػت =

اص خّٕٝ ٔٛاسد وبسثشد حؼٍشٞبی ٌبصی دس كٙبیغ ٘فت، ٌبص ٚ 

ثبؿذ. ٕی ؿٙبػبیی ٌبصٞبی لبثُ احتشاق ٔب٘ٙذ ٌبص ٔبیغ ٔیپتشٚؿی

( دسكذ ثٛتبٖ ٚ 50-90دس فلَٛ ٔختّف ثیٗ )ٌبص ٔبیغ دس ایشاٖ 

% تشویجبت ػٍٙیٗ تش ٔثلاً پٙتبٖ 2دسكذ پشٚپبٖ ٚ تب  (10-50)

 . داسد.

وٝ ثٝ سٚؽ كٙؼتی ٚ اسصاٖ   SnO2دس ایٗ ٔمبِٝ ٔب ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی 

تٟیٝ ؿذٜ اػت سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ  CVC))چٍبِؾ ثخبس ؿیٕیبیی 

فؼبَ دس حؼٍش ٌبصی ثٝ وبس ثشدٜ ایٓ ٚ ثٝ ٌٔبِؼٝ ی حؼٍشی ایٗ 

 لٌؼٝ ٘ؼجت ثٝ ٌبص ٔبیغ پشداختٝ ایٓ.

 

 

 

  ثخؾ تدشثی

حؼٍش ػبختٝ ؿذٜ یه حؼٍش ٌبصی ٔمبٚٔتی اػت وٝ ٔبدٜ فؼبَ   

ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ ثش سٚی صیش لایٝ  SnO2آٖ اص ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی 

اػت. خٟت سؿذ ایٗ ٔٛاد اص ػبیك وٛاستض ٚ یب آِٛٔیٙب تـىیُ ؿذٜ

ای تحت اتٕؼفش ٌبصٞبی خبف وٝ دس یه وٛسٜ اِىتشیىی دٚ ٘بحیٝ

آصٔبیـٍبٜ ٘ب٘ٛ دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد ػبختٝ ؿذٜ ٚ لبثّیت اتلبَ 

 (. 1اػت )ؿىُثٝ ػیؼتٓ خلاء سا داسد، اػتفبدٜ ؿذٜ

 

 
 

ای تحت اتٕؼفش ٌبصی ٚ افمی دٚ ٘بحیٝ تلٛیش وٛسٜ اِىتشیىی -1ؿىُ 

 تحت خلاء خٟت سؿذ ٘ب٘ٛ ػبختبسٞبی یه ثؼذی اوؼیذ فّضی 
 

دس ٔشحّٝ ػبخت لٌؼٝ حؼٍشی ثشای ایدبد اتلبلات اِىتشیىی اص 

ًلا ثشای اِىتشٚد ٌزاسی اػتفبدٜ ؿذ ٚ اِىتشٚد ٌزاسی تٛػي 

ٞبی ٞبی دػت ػبص ٚ ػیؼتٓ تجخیش حشاستی )ػبخت ؿشوتٔبػه

ّی( ٔٛخٛد دس آصٔبیـٍبٜ ٘ب٘ٛ دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد ا٘دبْ داخ

ؿذ. اِىتشٚدٞبی فّضی ًلا ثب یه ٔبػه ٌزاسی ػبدٜ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 

لایٝ ٘ـب٘ی ؿذ٘ذ. ثٝ  nm 200ثب هخبٔت cm1×1ٞبیی ثٝ اثؼبد 

ٔیّی ٔتش ٚ اثؼبد ٞش 5ًٛسی وٝ فبكّٝ دٚ اِىتشٚد اص یىذیٍش 

 ٔی ثبؿذ.  mm  2.5×10اِىتشٚد

حؼٍشی ٔتـىُ اص اص ٔخضٖ ٌبص، ساوتٛس تؼت، فّٛ وٙتشِش، ػیؼتٓ 

ٞیتش ثشلی، وٙتشِش دٔب، اتلبلات ٚ ؿیشآلات ًشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ. 

سآوتٛس تؼت ٌبصی داسای یه ٔحفظٝ ی ؿیـٝ ای اػت وٝ 

اتلبلات ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٌبص ٚ اتلبلات اِىتشیىی ثٝ ِٔٛتی ٔتش دس 

، یه ٞیتش لشاس دادٜ ایاػت. داخُ ٔحفظٝ ؿیـٝآٖ تؼجیٝ ؿذٜ

وٙذ. دٔبی ٞیتش تٛػي ؿذٜ وٝ دٔبی لاصْ ثشای وبس سا تبٔیٗ ٔی

ؿٛد ٚ خشیبٖ ٌبص اص ًشیك وپؼَٛ وٙتشِش دػت ػبص وٙتشَ ٔی
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ؿٛد ٚ ای ٔیٞبی ٌبصی ٚاسد ٔحفظٝ ؿیـٝحبٚی ٌبص ٚ فّٛ وٙتشِش

ؿٛد خشیبٖ ٞبی حؼٍشی ثٝ كٛست دیٙبٔیىی ا٘دبْ ٔیچٖٛ تؼت

(. خٟت 2ؿٛد )ؿىُ ی ٔحفظٝ ثٝ ثیشٖٚ ٞذایت ٔیٌبص اص خشٚخ

ٔتش لبثُ اتلبَ ثٝ وبٔپیٛتش تؼییٗ ٔمبٚٔت اِىتشیىی اص یه اٞٓ

 اػت. اػتفبدٜ ؿذٜ

 
 

 تلٛیش ػیؼتٓ حؼٍشی ٌبص ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ پشٚطٜ -2ؿىُ 
 

 ٘تبیح ٚ ثحث
ٞبی ٘ب٘ٛ ػبختبس اوؼیذ لّغ ثٝ سٚؽ چٍبِؾ اص فبص ثخبس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی وٛاستض ٚ ٚ ثٝ وٕه وٛسٜ اِىتشیىی ثٝ سٚی صیش لایٝؿیٕیبیی 

ٞبی  یىی اص ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلٛیش  3آِٛٔیٙب سؿذ دادٜ ؿذ٘ذ. ؿىُ 

سؿذ دادٜ ؿذٜ ٘ب٘ٛ ٔیّٝ اوؼیذ لّغ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ًیف پشاؽ 

سا تلذیك  SnO2پشتٛ ایىغ ٘ـبٖ دٞٙذٜ تـىیُ وشیؼتبَ ٞبی 

 (. 4ٔی وٙذ )ؿىُ

 
 

 SnO2ص ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ  ا SEMتلٛیش  -3ؿىُ

 
 SnO2پشاؽ پشتٛ ایىغ اص ٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی  -4ؿىُ 

 

( دس حذٚد 110ٔشثٛى ثٝ كفحبت ثّٛسی ) SnO2ٞبی پیه

( 111دسخٝ، ) 37( حذٚد 200دسخٝ، ) 34( حذٚد 101دسخٝ، )26

 55( دس حذٚد 220دسخٝ، ) 52( حذٚد 211دسخٝ،  ) 5/38حذٚد 

دسخٝ،  62( دس حذٚد 310دسخٝ، ) 58د ( دس حذ002ٚدسخٝ، )

دسخٝ دس پشاؽ  66( دس حذٚد 301دسخٝ ٚ ) 65( دس حذٚد 112)

لبثُ تـخیق اػت ٚ ؿىُ ٌیشی فبص  4پشتٛ ایىغ دس ؿىُ 

 وٙذ. وشیؼتبِی اوؼیذ لّغ سا تبییذ ٔی

( ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس ٞٛای LPGثشای تؼییٗ حؼٍشی ٌبصٔبیغ )

ثٝ ٚػیّٝ ی ِٔٛتی  LPGشٚطٖ ٚ ٔؼِٕٛی ٚ دس حوٛس ٌبصٞبی ٘یت

ثب٘یٝ ثجت وشدیٓ. ثشای ٌٔبِؼٝ ی سفتبس  1ٔتش دیدیتبَ دس ٞش 

حؼٍش دس حوٛس ٌبص ٔبیغ، اثتذا ٌبص ٘یتشٚطٖ سا ٚاسد ػیؼتٓ وشدٜ 

حؼبػیت حؼٍش سا ا٘ذاصٜ ٌیشی وشدیٓ ٚایٗ حؼبػیت سا ثٝ ػٙٛاٖ 

حؼبػیت پبیٝ حؼٍش دس ٘ظش ٌشفتیٓ ٚ تغییشات حؼبػیت حؼٍش 

 س حوٛس ٌبص ٔبیغ سا ٘ؼجت ثٝ آٖ ٌٔبِؼٝ وشدٜ ایٓ.د

ٔب دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ دٚ كٛست ثٝ ٌٔبِؼٝ حؼبػیت حؼٍش 

پشداختیٓ.دس یه ثشسػی دس دٔبی اتبق ثب ػجٛس ٌبص، حؼبػیت 

 ( ٔحبػجٝ وشدیٓ. 1حؼٍش سا ثٝ وٕه ساثٌٝ ی)

(1)Response=[(RN2–Rg)/RN2]×100                                

ٔشحّٝ ی ثؼذ ثب ایدبد یه ٌشادیبٖ دٔبیی دس ػیؼتٓ ثٝ ٌٔبِؼٝ دس 

ی تغییش حؼبػیت حؼٍش ٘ؼجت ثٝ ٌبص ٔبیغ  پشداختیٓ. وٝ ٘تبیح 

ٞبی وٛاستض ٚ آِٛٔیٙب ثٝ تشتیت دس ی ٘ٛػی ثب صیش لایٝثشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی دٞذ ثب افضایؾ دٔب،  6ٚ  5ٞبی ؿىُ

دٔبی خبف ثٝ یه ٔمذاس ٔبوضیٕٓ دس حؼبػیت حؼٍش دس یه 

ٔمبیؼٝ ثب حؼبػیت حؼٍش ثشای ٌبص ٔبیغ دس دٔبی اتبق افضایؾ 

داسٞبی ٔٛسد ثحث تغییشات صٔب٘ی پبػخ حؼٍش ٘ب٘ٛ یبفتٝ اػت ٕ٘ٛ

Operations: Import
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-دس دٔبٞبی ٔختّف سا ٘ـبٖ ٔی ٘ؼجت ثٝ ٌبص ٔبیغ SnO2ػبختبس 

 دٞٙذ.
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شات صٔب٘ی پبػخ حؼٍش ٘ب٘ٛ ػبختبس اوؼیذ لّغ داس تغییٕ٘ٛ - 5ؿىُ    

 دس دٔبٞبی ٔختّف )ٕ٘ٛ٘ٝ ثب صیش لایٝ وٛاستض( ٘ؼجت ثٝ ٌبص ٔبیغ
 

پبػخ حؼٍش ثب افضایؾ دٔب افضایؾ ٔی یبثذ تب  5ٌٔبثك ٕ٘ٛداسؿىُ 

ثٝ ٔمذاس ٔبوضیٕٓ خٛد سػیذٜ ٚ پغ اص آٖ  C˚250دس دٔبی ثٟیٙٝ 

 س ٌبص ٔبیغ دس دٔبیوبٞؾ ٔی یبثذ. پبػخ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حوٛ

C˚250  ثشاثش پبػخ دس دٔبی اتبق اػت. 860تمشیجب 
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داس تغییشات صٔب٘ی پبػخ حؼٍش ٘ب٘ٛ ػبختبس اوؼیذ لّغ ٕ٘ٛ - 6ؿىُ  

 دس دٔبٞبی ٔختّف )ٕ٘ٛ٘ٝ ثب صیش لایٝ آِٛٔیٙب( ٘ؼجت ثٝ ٌبص ٔبیغ

 SnO2ٔیّٝ ٞبی دٞذ وٝ پبػخ حؼٍش ٘ب٘ٛ ٘ـبٖ ٔی 6ٕ٘ٛداسؿىُ 

ی آِٛٔیٙب ثب افضایؾ دٔب افضایؾ ٔی یبثذ تب دس دٔبی سٚی صیش لایٝ

ثٝ ٔمذاس ٔبوضیٕٓ خٛد سػیذٜ ٚ پغ اص آٖ وبٞؾ  C˚300ثٟیٙٝ 

 C˚300ٔی یبثذ. پبػخ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حوٛس ٌبص ٔبیغ دس دٔبی

 ثشاثش پبػخ دس دٔبی اتبق اػت. 311تمشیجب 

وٝ پبػخ حؼٍشی لٌؼبت ػبختٝ دٞذ ٘تبیح ایٗ ٌٔبِؼٝ ٘ـبٖ ٔی

 SnO2ؿذٜ اص ٘ب٘ٛ ػبختبسٞبی یه ثؼذی اوؼیذ لّغ )٘ب٘ٛ ٔیّٝ ٞبی

( ثٝ ٌبص ٔبیغ تبثؼی اص خٙغ صیش لایٝ ثٛدٜ ٚ دٔبی ثٟیٙٝ ثشای یه 

حؼٍش ٌبص ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ثٝ ٌبص ٞذف ثؼتٍی داسد ٔی تٛا٘ذ ثٝ 

 خٙغ صیش لایٝ ٞٓ ٚاثؼتٝ ثبؿذ.

 

 

 

 ٘تیدٝ ٌیشی

 

ثشسػی هٕٗ ػٙتض ٘ب٘ٛ ػبختبسٞبی یه ثؼذی اوؼیذ لّغ ٚ دس ایٗ 

ثٝ وبس ٌیشی آٖ دس حؼٍش ٌبصی خٟت حؼٍشی ٌبصٞبی لبثُ 

اؿتؼبَ ٔب٘ٙذ ٌبص ٔبیغ، تبثیش دٔب ثش حؼبػیت حؼٍش ٌبصی ٔٛسد 

دٞذ وٝ حؼبػیت حؼٍش ثب ثشسػی لشاس ٌشفت. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

یٗ حؼٍشٞب تبثغ افضایؾ دٔب افضایؾ ٔی یبثذ ٚ دٔبی ثٟیٙٝ ثشای ا

ػبختبس ٔبدٜ فؼبَ، ٘ٛع ٌبص ٔٛسد حؼٍشی ٚ خٙغ صیش لایٝ ثٝ وبس 

ٞبی سفتٝ ثشای سؿذ ٔبدٜ حؼٍشی اػت.  پبػخ حؼٍش ٘ب٘ٛ ٔیّٝ

اوؼیذ لّغ ثشای صیش لایٝ وٛاستض حؼبػیت ثٟتشی سا ٘ؼجت ثٝ صیش 

 دٞذ.لایٝ آِٛٔیٙب ٘ـبٖ ٔی
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Abstract. Tin oxide (SnO2) 1D nanostructures have been successfully fabricated for gas 

sensor applications by chemical vapor condensation (CVC) technique using a double zone 

electrical furnace. Alumina, quartz and Au-coated Si (100) have been used as substrates. 

The X-ray diffraction and scanning electron microscope have been employed to 

characterize the synthesized products. Nanostructured gas sensor devices have been 

fabricated by using Tin Oxide nanostructures as active layer and gold as the electrode 

contact.  SnO2 NWs film loaded with Pd catalyst exhibits decreased response time (~ 15s) 

to 1000 ppm of LPG at a relatively low operating temperature (200°C).  Fabricated sensor 

devices have been used for sensing the ethanol vapor and flammable gases such 
asLiquefied Petroleum GAS (LPG). Enhanced performance is observed for SnO2 NWs 

films loaded with 25 cc concentration of Palladium chloride solution that exhibited a high 

response (~ 1000%) at an operating temperature, of 200°C. The response of the SnO2 

nanowire gas sensors was checked at different temperatures ranging from 50 °C to 300 °C, 

to optimize the sensing efficiency. Fabricated nanostructure gas sensor exhibits 30 and 100 

sec LPG gas sensing response time and a fast recovery time as short as 10 and 25 sec for 

Alumina and quartz substrate respectively. 

 

Keywords: Tin oxide, gas sensor, 1D nanostructure, chemical vapor condensation 

(CVC) 

PACS: 81.07.Bc, 78.67.Qa,  81.16.Be 
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Abstract:Tin oxide (SnO2) nanowires have been successfully fabricated for gas 

sensor application by chemical vapor condensation (CVC) technique using a double 

zone electrical furnace. Alumina, quartz and Au-coated Si (100) have been used as 

substrates. The X-ray diffraction and photoluminescence spectroscopy (PL) and 

scanning electron microscope have been employed to characterize the synthesized 

products. Nanostructured gas sensor devices have been fabricated by using Tin 

Oxide nanowires as active layer and gold as the electrode contacts. Fabricated 

sensor devices have been used for sensing the flammable gases such asLiquefied 

Petroleum Gas (LPG) and C2H5OH vapor. The response of the SnO2 nanowire gas 

sensors was checked at different temperatures ranging from 50 °C to 300 °C, to 

optimize the sensing efficiency. Gas sensing performances was discused for both 

gases. gas sensing parameters such as response time and recovery time and 

operating temperature were estimated. 

Keywords: “CVD; Tin Oxide; Gas sensor; LPG; C2H5OH vapor  
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Abstract: Gas sensing properties of a ZnO nanoparticles thin film for Liquefied Petroleum 

Gas (LPG) has been studied for different concentrations of the gas. The ZnO nanoparticles 

have been prepared by a sol–gel method from zinc acetate dehydrate and 

monoethanolamine as the starting materials. The thin film was made by spin coating of the 

solution and post annealing of the samples at 500oC. The X-ray diffraction indicates that 

the ZnO particles have a polycrystalline nature. Scanning electron microscopy (SEM) of 

the thin film shows porous surfaces are formed by a crystalline particle size of 

approximately 39 nm. We measured the change of resistivity of the ZnO thin film at 300
o
C 

by changing the concentration of the LPG gas as a function of time and the results 

demonstrate a good sensing characteristic above 200ppm concentration of the LPG gas. 

Keywords: ZnO nanoparticles; Sol-gel ; Gas sensor; Liquefied Petroleum Gas (LPG). 
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Abstract. Thin films of SnO2 nanowires (NWs) were successfully deposited using 

chemical vapor deposition (CVD) process on quartz substrates. Field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM) studies showed that the large amounts of quasi-one 

dimensional nanostructures were composed of NWs. X-ray diffraction (XRD) patterns 

have been employed to characterize the structure of synthesized products. High-resolution 

transmission electron microscopy (HR-TEM) images confirmed that the SnO2 

nanostructured thin films are single crystalline. For the first time, Palladium (Pd) ultra-thin 

films successfully deposited in a solution, using simple and low cost method of spray 

pyrolysis on SnO2 nanowires, acting as a catalyst. 
Enhancement in the performance of the fabricated sensor is observed for SnO2 NWs films 

coated with 25 cc of Palladium chloride solution with 0.02M concentration. Samples 

exhibited a high response (~ 983%) at operating temperature of 200°C to LPG. Results 

indicate SnO2 NWs film coated with Pd catalyst shows decreasing in response time (~5s) 

exposed to 1000 ppm of LPG at the relatively low operating temperature of 200°C. 

Exposing to C2H5OH vapor, resulted very short response and recovery times of 3 s and 14 

s, respectively. Also, for this gas a very high response value of about 21000% observed 

which is remarkable to reported papers. 
Keywords: Tin oxide, Palladium, Gas sensor, 1D nanostructures, Chemical Vapor 

Deposition (CVD) 
PACS: 81.07.Bc, 78.67.Qa, 81.16.Be 
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Abstract. In this work we report the synthesis of metal-oxide Ni-doped SnO2 nanowires 

(NWs) by CVD technique. Ni-doped SnO2 NWs films were deposited on alumina and 

quartz substrates, using a double zone electrical furnace. Prepared samples were 

characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM) 

methods. Results of sensing measurements by exposing ethanol and LPG gases showed 

that Ni-doped SnO2 nanowires have a promising application for the fabrication of gas 

sensors with good sensitivity and quick response and recovery times. In this report gas 

sensing properties of the sensor fabricated from the as-prepared Ni-doped SnO2 nanowires 

were systematically investigated and compared with those of pristine SnO2 nanowires. 

 

Keywords: CVD; Ni-dopant; SnO2 nanowires; Chemical Gas Sensor; Ethanol; LPG 
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Abstract: Tin oxide (SnO2) nanowires have been successfully fabricated for gas sensor applications by 

chemical vapor condensation (CVC) technique using a double zone electrical furnace. Alumina, quartz and 
Au-coated Si (100) have been used as substrates. The X-ray diffraction and photoluminescence spectroscopy 

(PL) and scanning electron microscope have been employed to characterize the synthesized products. 

Nanostructured gas sensor devices have been fabricated by using Tin Oxide nanowires as active layer and gold 

as the electrode contact. Fabricated sensor devices have been used for sensing the flammable gases such as 

Liquefied Petroleum Gas (LPG) and C2H5OH vapor. The response of the SnO2 nanowire gas sensors was 

checked at different temperatures ranging from 50 °C to 300 °C, to optimize the sensing efficiency. Gas 

sensing performances was discused for both gases. gas sensing parameters such as response time and recovery 

time and operating temperature were estimated. 

Keywords: “CVD; Tin Oxide; Gas sensor; LPG” 

 
Introduction  

As an n-type direct wide band semiconductor (Eg = 3.6 

eV at 300 K), SnO2 is a key functional material that has 
been used extensively for gas sensor[1]. SnO2 gas sensors 

have been usually fabricated in the form of thin films, 

which demonstrated an acceptable level of sensitivity but 

the response is relatively slow because it takes significant 

time for a target gas to infiltrate into the SnO2 particles 

and adsorb on the surface [2-3].1D tin oxide 

nanostructures have been synthesized by a variety of 

techniques, including vapor transport, carbothermal 

reduction, molecule-based chemical vapor deposition 

(MB-CVD), laser ablation of pure tin in an oxidizing 

Ar/O2 atmosphere, oxidation of electrodeposited tin 

wires, oxidation of tin vapors at elevated temperatures, 
solvothermal synthesis,and electrospinning [4]. Due to 

these complicated fabrication processes, their 

commercialization and mass production is still in 

question. 

Here we report on the fabrication of a nanowire-based 

SnO2 gas sensor, in which Au electrical contacts to 

nanowires are self-assembled and thus the sensors do not 

need any expensive and complicated fabrication 

processes. The growth mechanism of SnO2 nanowires 

was discussed. The gas sensing capability of the 

nanowire-based SnO2 gas sensor was demonstrated for 
Liquefied Petroleum Gas (LPG), which is one of the most 

dangerous gases and C2H5OH vapor. 

 

Experimental  

The growth process was carried out in a high-temperature 

home-made two zone furnace tube. A horizontal quartz 

tube was mounted inside the furnace . The mixture of 

active carbon powder 0.5gr and fine SnO2 powder 0.5gr 

was placed into quartz boat and the substrates for growth 

of nanostructures were put on the place 6–10 cm away 

from the quartz boat. The substrates we used in these 

experiments were Alumina, Silicon and quartz. After the 

boat was inserted into the center of the quartz tube, the 

quartz tube was first evacuated by a rotary vacuum pump 

to 5 mTorr for 20 minutes. Then the furnace was heated 

up to 1050 0C with the rate of 7.5 °C/min and maintained 

for 120 min during the synthesis of the nanostructures. 

Oxygen as active gas and Ar as carrier gas were 

introduced to the furnace tube with a ratio of about 1 to 6 

respectively and final pressure in the quartz tube was 

controlled around 250 mTorr. Finally,  the furnace was 

cooled down to the room temperature and the products 
were collected from different regions. Field emission 

scanning electron microscopy (FESEM;Hitachis-4160) 

and (Bruker AXS) X-Ray Diffraction (XRD) and PL 

analysis were employed for structural analysis of the 

synthesized of the SnO2 nanostructures and gas sensing 

measurements have been done by a home-made testing 

apparatus consisting of a quartz test chamber with a 

controllable heater, mass flow controllers, a PC-based 

PSIP 86D multimeter. To achieve a good contact for the 

electrical measurements, pairs of Au-electrodes is 

deposited on SnO2 nanostructures samples (200 nm 

thickness, 5 mm distance). Sample area is 1cm x 1cm. 
The gas sensing properties were studied by measuring the 

sensor with liquid petroleum gas (LPG) and ethanol vapor 

at different temperatures (50–300 ◦C) . 

 

Results and Discussion 

 Fig .1 shows FE-SEM images of typical synthesized 

nanostructures grown by the thermal evaporation process. 

All prepared samples in Fig .1 have been synthesized in 

the same conditions except for substrate materials and 

places. Fig .1 (a) confirms the formation of nanowire with 
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20-30 nm diameter and 4-5 μm lenght on Au-coated Si 

  
FIGURE 1. a) SnO2 nanowires on Au-coated Silicon substrate. b) SnO2 

nanowire on Quartz substrate, c) SnO2 nanowires on Alumina substrate. 
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FIGURE 2. a) . XRD spectra of typical SnO2 nanotips synthesized on 
an Au-coated Si substrate. b) PL spectra of SnO2 NWs sample. 

substrate and  Fig .1 (b) shows the typical nanowire with 

average diameter 20 nm and a length up to several 

micrometers on the Quartz substrate. Fig .1(c) indicates 

synthesized SnO2 nanorods on Alumina substrate with 

hexagonal shape and average diameter about 85 nm. 

XRD analysis (Fig. 2.a) shows that all the diffraction 

peaks for the product match the tetragonal rutile SnO2 

profile (a = 4.738 and c = 3.187) obtained from the 

(Bruker AXS) that confirms the formation of SnO2 

crystal structure for typical nanowires synthesized on an 
Au-coated Si substrate 1(b). There are several papers in 

the literature that report on the luminescence spectra of 

SnO2 with different morphologies. It is recognized that 

oxygen vacancies play important roles in these 

luminescence bands as well as gas sensing properties [6]. 

Fig. 2.b) shows the room temperature PL spectra acquired 

from the SnO2 NWs  sample which shows a strong visible 

PL band at 580 nm, which has been consistently 

attributed to oxygen vacancies that are essential defects of 

metal oxides[7].  

Gas sensing measurements   

The devices were operated at different temperature from 

room temperature up to 300˚C. Before starting the 

measurements, to avoid of the effect of humid in the air, 

 the gas sensors were maintained in pure N2 (99.9999%) 

gas flow at a rate of about 0.1 L/h at room temperature 

for 10 minutes to stabilize the resistance. Then, LPG 

gas/ethanol vapor has been introduced into the gas sensor 

chamber for 5 minutes in any temperatures (Fig 4.).  The 

response of the SnO2 gas sensors was first checked at 

different temperatures ranging from 50 °C to 320 °C, to 

optimize the best working temperature. Two different 

kinds of substrates have also tested as insulating material 

in fabrication of  gas sensor and the results have been 

discussed. The operating temperature has an obvious 
influence on the response of the sensor, and its sensitivity 

exhibits a peak at 250 °C to LPG, with a response value 

of 15.50 which is so considerable to pervious reports [8].      

Here we use the definition of sensor response as R = [ 

(RG - RN)/RN] where RN and RG are the resistance of the 

nanowire exposed to nitrogen and the target gases 

respectively [1].  
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FIGURE 3. Gas sensor Sensitivity versus time for SnO2 nanowire to 
LPG and C2H5OH vapor 
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Here Response (recovery) time is defined as the time 

period needed for the device to undergo resistance 

changing from 10% (90%) to 90% (10%) of the value in 

equilibrium upon exposure to target gas [1]. Fig 5. 

Indicates response time of gas sensor to both LPG and 

ethanol vapor gas. 
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Conclusions 

SnO2 nanostructures using for gas sensor applications 

were successfully synthesized with an electrical tube 

furnace under vacuum condition. SEM images and XRD 

and PL spectra confirm the formation of SnO2 

nanostructures and the gas sensing exhibits considerable 

results for response time, recovery time as short as 20 sec 

and 85 sec respectively to ethanol vapor. The optimized 

sensitivity of SnO2 nanowires based gas sensor devices 

have been reached at 250 0C and 50 0C for LPG and 

ethanol vapor gases respectively  
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Abstract: Gas sensing properties of a ZnO nanoparticles thin film for Liquefied Petroleum Gas (LPG) has been studied 
for different concentrations of the gas. The ZnO nanoparticles have been prepared by a sol–gel method from zinc 
acetate dehydrate and monoethanolamine as the starting materials. The thin film was made by spin coating of the 
solution and post annealing of the samples at 500oC. The X-ray diffraction indicates that the ZnO particles have a 
polycrystalline nature. Scanning electron microscopy (SEM) of the thin film shows porous surfaces are formed by a 
crystalline particle size of approximately 39 nm. We measured the change of resistivity of the ZnO thin film at 300oC 
by changing the concentration of the LPG gas as a function of time and the results demonstrate a good sensing 
characteristic above 200ppm concentration of the LPG gas.  

Keywords: ZnO nanoparticles; Sol-gel ; Gas sensor; Liquefied Petroleum Gas (LPG). 

 
Introduction  
       ZnO is a n-type semiconductor with a direct 
band gap of 3.3ev and a large excitation binding 
energy of about 60 mev [1-3]. This material due to 
its versatile optical and electrical properties has 
many applications such as light emitters in blue and 
ultraviolent range, solar cells [4], photovoltaic 
devices [5] and gas sensors [6-9]. Recently, the 
nanocrystalline thin film of ZnO has attracted more 
interests due to its remarkable gas sensing 
properties of various hazardous and toxin gases 
[8,10]. 

       ZnO thin films can be prepared by various 
methods including RF Magnetron sputtering, 
chemical vapour deposition, ion-beam and electron- 
beam evaporations, spray pyrolsis and sol-gel 
[8,11,12]. However between these methods, the sol-
gel technique is more attractive due to its simplicity 
and low cost preparation. Also it provides a good 
control on the concentration and homogeneity of 
the solution in addition to easy coating capability by 
a simple spin coater [5,13]. 

       In this paper, we study gas sensing properties of a 
ZnO nanoparticle thin film for the flammable gas of 
Liquefied Petroleum (LPG). After preparing the ZnO 
nanoparticles by a sol–gel method from zinc acetate 
dehydrate and monoethanolamine as the starting 
materials, we make the thin film by spin coating and post 
annealing of the samples. The X-ray diffraction and the 
SEM image from the ZnO particles show that porous 
surfaces with a polycrystalline nature are formed on the 
glass substrates. Measuring the electrical resistivity of the 
samples shows a good capability for sensing the LPG gas 
above 200ppm. 

 

 

Thin film preparation of ZnO nanoparticles 
       To prepare ZnO nanoparticles, we used a solution of 
0.40M Zinc acetate dehydrate (Zn(CH3COO)2.2H2O) 
mixed by ethanol and stirred at the room temperature for 
about half an hour. When the solution turned to a milky 
state, monoethanolamine (MEA) was added slowly to the 
solution yielding a clear transparent homogeneous 
solution. The molarity of MEA in the solution should be 
the same as that of zinc acetate. Here, MEA plays a 
stabilizing role for the sol solution of Zinc acetate.  
       The solution was stirred at 60˚C for about 2 hours to 
yield a clear and homogeneous solution. After cooling the 
solution to the room temperature, it is ready to be served 
for the spin coating process. We used normal glass lamel 
as the substrate for thin films with a dimension of 25mm 
×25mm. After pre-cleaning with a normal detergent, we 
further cleaned the substrates in a diluted solution of 
H2SO4 (5%) for 20 minutes using an ultrasonic stirrer. 
We also repeated the same procedure by acetone and 
deionised water and then the substrates were fully dried 
inside an oven.  
       After preparing the cleaned substrates, the sol 
solution of Zinc acetate was slowly dropped on a glass 
substrate while it was rotating at 1000 rpm. We let the 
substrate to rotate in this situation for 25 seconds. Then 
the film was dried at 110˚C for about 10min inside an 
oven, for evaporating the remaining solvent from the 
samples and removing undesirable organic residuals. The 
whole procedure of coating and drying were repeated 
twelve times to make the thin film with a desired 
thickness on the substrate. The film was then annealed in 
air at 500˚C to be ready for the sensing process. 
       To provide two electrical contacts on the films, two 
Au electrodes were deposited on two opposite sides of the 
samples using the thermal evaporation technique. The 
contact area in each side was 25×7.5 mm with a distance 
of about 10mm between the electrodes covered by the 
sensing material. 
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Fig.1.The flow chart algorithm of  preparation of the ZnO 
nanoparticles thin film. 

 
Characterization of the thin films and sensing 
measurements 
       The crystal structure and orientation of ZnO 
nanostructures in the thin film have been investigated by 
X- ray diffraction (XRD) method. Figure 2 shows the X-
ray diffraction pattern of the ZnO thin film. According to 
the library standards of XRD, the pattern indicates the 
growth of the nanoparticles along the three planes of 
(002), (101) and (100). The most preferential growth 
occurs along the plane (002).  
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Fig. 2 XRD pattern of the ZnO thin film annealed at 
500˚C. 

 

       The appearance of the three peaks in the XRD pattern 
indicates that the ZnO thin film has a polycrystalline 
structure. Also, the broad Gaussian shape background 
seen in the pattern originates from the glass substrate.   
       Figure 3 shows an SEM image of the ZnO samples 
under the scale resolution set at 500nm. The film exhibits 
a porous ZnO nanostructures formed on the substrate with 
a particle size of approximately 39nm, according to the 
SEM data. 
 

 
Fig. 3 SEM image from the surface of ZnO thin film 
annealed at 500ºC.  

      Gas sensing studies were carried out dynamically 
from different concentrations of the LPG gas. Before the 
sensing measurements, we measured the resistivity of the 
thin film under a nitrogen bath over the sample. This 
resistivity, ܴேమ , was considered as a reference resistivity 
for the sensing experiments. Then the resistivity of the 
sample, ܴீ , was measured as a function of time for 
different concentrations of the LPG gas. The sensitivity 
parameter S is defined as 

ܵ ൌ ቤ
ܴேమ െ ܴீ
ܴேమ

ቤ . 

      During the measurements, we periodically put off the 
flow of the LPG gas, when we changed the concentration 
of the gas in the reservoir. The operating temperature for 
the experiments was set at 300oC using a normal 
thermocouple-equipped heater.    
      The LPG gas sensing results have been shown in 
Fig.4. The results are related to the three concentrations 
of 200, 500 and 1000ppm. The minimum value of the 
sensing parameter measured in the experiments is about 
0.6 (indicating about 60% increment of the reference 
resistivity by its exposure with the LPG gas). We also 
reach the peak value of about 1.53 for the parameter S for 
the case of 1000ppm.  
      Considering an equivalent RC circuit for the response 
time of the sensor, we can measure the value of the 
response time, =RC, for different concentrations of the 
LPG gas. Accordingly, we reach to a minimum value of  
=21s for the case of 500ppm identified as the response 
time of the sensor for the LPG sensing.  
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Fig. 4 Dynamical change of the sensitivity parameter S of 
a ZnO thin film at 300oC, for different concentrations of 
the LPG gas. 

 

Conclusions  
      We fabricated ZnO nanoparticles thin film for gas 
sensing measurement of the popular LPG gas. The ZnO 
nanoparticles have been prepared by the sol–gel method 
and the thin film was made by the spin coating technique. 
The characterizations of the samples show that a 
polycrystalline structure was formed on the substrate with 
a particle size of approximately 39 nm. The measurement 
of the electrical sensitivity under different concentrations 
of the LPG gas show the sensing system has a time 
response of about 21s and a minimum sensing capability 
of 200ppm. 
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Abstract 

Gas sensors are devices that can convert the concentration of an analyte gas 

into an electronic signal. Tin oxide (SnO2) is an important n-type metal oxide 

semiconductor which has been utilized as sensor for several decades. In recent 

years, there have been extensive investigations of nanoscale semiconductor 

gas sensors. The size reduction of SnO2 sensors to nanometer scale provides a 

good opportunity to dramatically increase their sensing properties in 

comparison with their macroscale counterparts.  

In this work, two kinds of SnO2 nanostructures (nanowires and nanorods) 

were studied. SnO2 nanowires were synthesized by CVD methodon Alumina, 

ITO, Quartz and Si (1,0,0) substrates. SnO2 nanowires with different 

diameters were obtained. However, the aspect ratio (length/width) of 

nanorods was significantly smaller than that of nanowires. Both nanowires 

and nanorods were characterized scanning electron microscopy, Transmission 

electron microscopy,X-ray diffractionand Photoluminescence spectroscopy. 

The sensing performance of the synthetic SnO2 nanostructures were 

investigated by two gases: ethanol vapourand LPG. Both SnO2 nanostructures 

showed good sensitivity and selectivity to ethanol vapour. At high 

temperature, the SnO2 nanosensors were more responsive to LPG. Due to the 

size dependence, SnO2 nanowires with the smallest diameter is considered the 

best sensor candidate among SnO2 nanowires. 

 

 

 

 



 

431 

 

 
 

 
Shahrood University of Technology 

Faculty of Physics 

Nanophysics 

 

 

Master of Sience Thesis 

 

 

Copmparsion of the Function of Gas Nanostructure-Sensors and Metal 

Oxide Thin Film Sensors 

 
 

 

Maryam Barzegar 
 

  

 Supervisor: 

Dr. Hamid Haratizadeh 

 

Advisor : 

Dr. Mohammad Bagher Rahmani 

 

 

january  2012 
 

 

 

 


	1
	11.pdf
	12
	13
	14

	h.haratizadeh
	LPG Gas Sensing Properties of ZnO nanoparticulate thin film.pdf
	15

