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و ) Iنـوع  ( گرمـايي نازك اکسيد قلع نانوساختار به دو روش تبخير   در اين مقاله، نحوه ساخت و ارزيابي حسگرهاي گاز مبتني بر لايه -چكيده 
 ـبرروي آنهايي از ويفر سيليكن ايجاد و  نازك اکسيد قلع برروي زيرلايه  لايه. نسبت به اتانول بررسي شده است) IIنوع ( كَند و پاش عمليـات  ا ه

هادي مورد ارزيابي  هاي نيمه ريزساختار بدنه EDS)و  SEM) ،AFM ،XRDمختلف  تحليلهاي ساختارسنجي و  با استفاده از روش. حرارتي انجام شد
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بـراي   ٣پس از پايـداري حسـگرها، پاسـخ    . گيري قرار گرفت مورد اندازه) ٣000(ppmها در پاسخ به تغييرات آني بخار اتانول گذراي مقاومت آن
روش تبخيـر   نازك اکسيد قلع نانوساختار ايجاد شده بـه   دست آمد كه بيانگر خواص حسگري بهتر لايه به IIبراي حسگر نوع  ١٨/١و  Iحسگر نوع 

هاي ريزتر دانست هرچند به  داشتن دانه ةتر به واسطبيشلاين  يسهاي جذب و مقاومت ب ثر، مكانؤسطح متوان ناشي از  را ميدليل آن. بود گرمايي
  .لحاظ زمان پاسخ و بازيابي، عملکرد کندتري داشت

  
  .، اتانولو پاش  كَند، گرماييحسگر گاز، اکسيد قلع، نانوساختار، تبخير :  كليديواژگان 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 sh.seyy@gmail.com :مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي:  *



  ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال يواد پيشرفته در مهندسم    ٦٦

 
Investigation of Sensory Properties of Nanostructure Tin Oxide Layers 
Deposited by Thermal Evaporation and Sputtering Methods Compared 

to Ethanol 
 

Sh. Seyyedin
٭1

, S. M. Hosseini-Golgoo
2
, M. H. Ghezel ayagh

3
 and F. Agend

4
  

 

1- Faculty of Materials Science and manufacturing Technology, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 
2- Electrical Engineering Department, University of Guilan, Rasht, Iran 
3- Faculty of Electronic & IT, Emam Hossein University, Tehran, Iran 

4- Department of Chemistry and Chemical Engineering, Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

 
 

 

Abstract: In this paper, manufacturing and evaluation of ethanol gas sensors based on thin films of nanostructure tin oxide 
have been investigated. SnO2 thin films were prepared by both thermal evaporation (type I) and sputtering (type II) methods and 

heat treated on silicon wafer substrates. Scanning electron microscope (SEM), atomic force microscope (AFM), X-ray diffraction 

(XRD) and energy dispersive spectra (EDS) are employed to study the morphology and chemical composition of the 

semiconductor samples. Nano-scale grain size with homogenous distribution showed in SEM images of both types. Sensors 

resistance in air and its variation-transient response toward ethanol vapours (3000 ppm) was determinated. The response of the 

stable sensors was obtained 3 and 1.18 for type I and type II, respectively. That showes thin film of nanostructure tin oxide by 

thermal evaporation (type I) has better sensitivity than the other. More effective surface, adsorption sites and base-line resistance 

due to the more fine grain size in type I nanostructure, are its important reasons. however, it is slow due extensive rise time and 

fall time. 
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  مقدمه -١

ها نسبت به گازهـاي   هادي حساسيت خواص الکتريکي نيمه   
ــيط   ــود در مح ــد (موج و  O2 ،CO ،CH4 ،H2 ،C2H5OHهمانن

 ١٩٦٢در سـال  . بوده استهاي دور مورد توجه  از سال) رطوبت
كـه تـا    ZnOهاي نازك  نشان دادند كه لايه] ١[سياما و همكاران 

بسـيار   مقـاديرِ اند، به  داده شده گرماگراد  درجه سانتي ۳۰۰دماي 
چنين در همان سـال   هم. بسيار حساس است ،گازهاي نجيب كمِ

نشان  شده يجوش تف SnO2خواص مشابه را براي ] ۲[تاگوچي 
هادي و گـاز   هادي بر پايه واکنش ميان نيمه اي نيمهحسگره .داد

موجود در محيط استوارند که در نتيجة چنين واکنشـي تغييـري   
) II(اكسـيد قلـع   . شـود  هادي ايجـاد مـي   در ميزان رسانايي نيمه

(SnO2) طـور گسـترده در    هادي اسـت کـه بـه    يکي از مواد نيمه
است که در  شود و داراي اين قابليت حسگري گازها استفاده مي

  هاي بسيار پايين گـاز، حساسـيت بـالايي از خـود نشـان       غلظت
  ].٨-٣[دهد 

هـاي   نـازك يـا لايـه      هاي ساخت حسگرهاي گاز، لايه براي
ــط روش   ــع توس ــيد قل ــخيم اكس ــر روي    ض ــي ب ــاي مختلف ه

منظـور   بـه . شود نشاني مي هاي مختلف لايه هايي از جنس زيرلايه
ها را با عناصري ماننـد طـلا،    توان اين لايه افزايش حسگري، مي

توان با تغيير  چنين ميهم]. ١١-٩[پلاتين آلاييده كرد  و  پالاديوم
، نـوع   لايه، فشار گاز نشاني مانند دماي زير يند لايهاپارامترهاي فر

را  يهـا  حسگري اين لايه ،توان دستگاه و  گاز موجود در محفظه
غيـر  البـاً سـاختاري   حاصل از اين فراينـدها، غ    لايه. افزايش داد

 طـور خـاص  بهو  بلوريو براي رسيدن به ساختار  رنددا بلوري
ها، تحت فرآيند آنيل در دمـا و زمـان بهينـه     نانو سايز شدن دانه

بعد از الكترودگـذاري   در نهايت]. ٢٢-١٢و ٩، ٤[گيرند  ميقرار 
هـاي حسـگري بـر روي ايـن      و بستن مـدار الكتريكـي، آزمـون   

  .گيرد  يها صورت م لايه زير
كنند، مقاومـت   كار مي Cº ۶۰۰حسگرهايي كه در دماي زير    

واسـطه جـذب و واكـنش بـا گـاز تغييـر        ها را به ويژه سطح دانه
  گيرد،  ها صورت مي هدايت الكتريكي اصولاً از مرز دانه. دهند مي
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  ].۲۳[ساختار سطح حسگر  - ۱شكل

  
فلـزي   هاي اكسيژن روي سطح دانـه اكسـيد   كه مولكول طوري به

هـا را   هاي اكسـيژن، الكتـرون   و براي تشكيل يون شودميجذب 
اين پديده يك محدوده خـالي در  . ]۲۳[)۱شكل (كند  جذب مي

كند كه باعث ايجاد باند خمشـي در مـاده    مرزهاي دانه ايجاد مي
وقتـي  . دهد شود و مقاومت ويژه ماده را افزايش يا كاهش مي مي

با اكسيژن جذب شـده   CO2براي تشكيل  COيك مولكول مثل 
دهـد، عناصـر دوبـاره بـه مـاده اكسـيدي پـس داده         واكنش مـي 

، ۱۸، ۱۳، ۱۱-۹، ۷-۴[يابـد   شوند و مقاومت ويژه كاهش مي مي
  ].۲۶-۲۲و  ۲۰

هـاي اکسـيد قلـع     در پژوهش حاضر، خواص حسگري لايه
كَنـد و  و  گرماييهاي تبخير  نشاني شده به روش نانوساختار لايه

انول در ارزيــابي ساختارســنجي بررســي و نســبت بــه اتــ پــاش
  .ها ارائه شده استهاي حسگري آن پاسخ

  

  پژوهشمواد و روش  -۲
درجه الکترونيکي از  (II)اکسيد قلعشامل مواد مورد استفاده    

، چسب هادي جهت Merckمحصول شرکت % ٥/٩٩با خلوص 
هادي و برقـراري اتصـالات اهمـي     اتصال الکتريکي به مواد نيمه

ــو( ــرکت محصـ ــا Contronicsل شـ ــت  )آمريکـ ــيم المنـ ، سـ
بـراي سـاخت   ) متـر  ميلـي  ٢/٠آلومينوفروکروم نازک بـه قطـر   (

عنـوان   ريزگرمکن حسگر، آب مقطر، اسـتن، ويفـر سـيليكن بـه    
چنـين از تجهيزاتـي   هم. هستند نشاني زيرپايه در فرايندهاي لايه

،  كَنـد و پـاش  و  گرمـايي نشاني با روش تبخير  نظير سيستم لايه
  .زن مافوق صوت نيز استفاده شده استي الکتريکي، هم کوره

با استفاده از برش ليزر، ويفر سيليكن بـه قطعـات مسـتطيلي    
ــاد    ــا ابع ــکل ب ــد  ١٠×٧ mm2ش ــرش داده ش ــاد  . ب ــراي ايج ب

از اکسيداسيون  ،هاي مطلوب از اكسيد بر روي سيليكن ضخامت
اعت در س دومدت  ويفر سيليكن به. سيليکن استفاده شد گرمايي
 ،اتمسفر كوره هوا بـوده  . در كوره قرار داده شد ١١٠٠ C°دماي 

دقيقـه دمـش هـواي     پـنج طور متوسط در هـر   در حين فرايند به
مطـابق پارامترهـاي    .گرفـت  محيط به داخل کـوره صـورت مـي   

از منبـع   گرمـايي بـه روش تبخيـر    نشـاني  لايـه  براي )١(جدول 
، Iهـاي نـوع    مونهساخت حسگرهاي ن و برايپودري اكسيد قلع 

و سـاخت   اسـتفاده از تارگت اكسـيد قلـع    كَند و پاشبه روش 
  .انجام شد ريزطي مراحل  IIهاي نوع  حسگرهاي نمونه

 ها سازي زيرپايه آماده -١

 نشاني اكسيد قلع لايه -٢

  ها نمونه حرارتيعمليات  -٣
  .الكتريكي مناسب هاياتصالنصب  -۴

 دو به مـدت ها، بندي لايه دانهساختارهاي نانو در  رسيدن به براي
 گـراد، بـر   درجـه سـانتي   ٤٠٠در دماي  يحرارتساعت عمليات 

  ..شدها اعمال  روي نمونه
ها توسـط ميکروسـکوپ    دانه  ساختارشناسي و اندازه  بررسي

بـا   TESCANشركت  VEGA IIمدل  (SEM)الکتروني روبشي 
تـرون  الك كيلـو  ٢٠و  ١٠هاي اوليه فرودي  انرژي باريکه الكترون

 DMEبا نام تجـاري   (AFM)ولت و ميکروسکوپ نيروي اتمي  
. نانومتر انجـام پـذيرفت   ١٠ساخت دانمارك و با نوكي به شعاع 

هـا،   در لايـه   شناسايي ساختار بلـوري و فازهـاي تشـكيل شـده    
 X Pert MPDمـدل   (XRD)سـنج پرتـو ايكـس     توسـط پـراش  

يسـتم  هـا بـا س   از سـطح نمونـه   تحليـل هلنـد و   Philipsشركت 
 SEMنصـب شـده بـر روي     (EDS)سنجي پخش انـرژي   طيف
  .ژاپن انجام شد Isiabtشركت  SR-50مدل 
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  .IIو  Iهاي نوع  اکسيد قلع براي توليد نمونه نشاني پارامترهاي لايه -١جدول

  كَند و پاشروش   گرماييروش تبخير   پارامتر
 ≈ ۳-۱۰ ≈ ۳-۱۰  (torr) چرخشيسطح خلاء با استفاده از پمپ 

  ≈۵-۱۰  ×۴/۳≈  ۵-۱۰ ×۳/۲  (torr)طح خلاء نهايي س
  ---   V ۹/۰  کن تنگستني در حالت پايدارولتاژ اعمالي به گرم

  ---  ≈ A ۶۵  کن تنگستني در حالت پايدارجريان عبوري از گرم
  RF  ---  W ۱۹۵توان 

  ۱۲  ۱۲ (cm) ها از زيرپايه هدففاصلة 
  ۱/۰  ۲/۰  (nm/min)نشاني  نرخ متوسط لايه

  ۱۵۰  ۱۵۰  (nm)مت لايه نهايي ضخا
  اي قهوه  خاکستري مايل به زرد  ها رنگ لايه

  

  
  .كنيک نمونة حسگر نصب شده بر روي ريزگرم - ٢شكل

  
هـا جهـت بررسـي عملکـرد حسـگري،       سازي نمونـه  براي آماده

هاي مقاومتي در مجاورت سطح حساس براي كاركرد  کنريزگرم
. آيـد، تهيـه شـد    مـي  دسـت بـه مطلوب حسگر كه در دماي بـالا  

از جـنس   گرمـايي يك عـايق  روي نمونه و گرمکن بر  مجموعة
الکتريکـي   اتصـال عنـوان    از چسب هادي نقره به. ميكا تعبيه شد

کـه وظيفـه    عنوان الکترود هاي نازک پلاتين به ها و از سيم نمونه
. دش ـ، اسـتفاده  را به مدار خـارجي بـر عهـده دارد    اتصال نمونه

ــک نم ٢شــکل  ــر روي  تصــوير ي ــة حســگر نصــب شــده ب ون
  .دهد كن را نشان مي ريزگرم

يکي از پارامترهايي که براي مقايسه عملکرد حسگرها مورد 
، n-ر است که براي حسگر نوعحسگ گيرد پاسخ استفاده قرار مي

  ]:٢٧[شود تعريف مي )١(صورت رابطه  به

)١  (  ga

g g g

R RR R
Response 1

R R R

+ ∆ ∆
= = = +  

در ترتيـب    يـدار حسـگر بـه   مقاومت حالت پا Rgو  Raکه درآن 

اخـتلاف ايـن دو    R∆هواي تميز و هواي آلوده به گاز هـدف و  
) ٢(ا طبــق رابطــهر R/Rg∆در برخــي از مراجــع . مقــدار اســت

كه به اندازة يك واحد از تعريف  اند عنوان پاسخ تعريف نموده به
  :كمتر است قبل

)٢  (  
g

R
Response

R

∆
=  

صورت درصد تغيير مقاومت نيز  ن بهاين عبارت در برخي از متو
براي ) ١(حاضر همواره از رابطة  پژوهشدر ]. ٢٨[شود  بيان مي
  .شده استپاسخ حالت پايدار حسگر استفاده  محاسبة

  

  و بحث نتايج -۳
هـا،   جهت بررسي ساختار سطحي و تعيين زبري سطح لايـه    

ناحيـه  . ارائـه شـده اسـت    )۳(ها در شـكل    نمونهAFM تصاوير 
و بـراي   µm2 ۱۰×۱۰داراي ابعـاد   Iکن شده براي نمونه نوع اس

کـه   )الـف -۳(در تصـوير  . بـود  II ،nm2 ۵۰۰  ×۵۰۰نمونه نوع 
اي و پـاره   صورت جزيـره  ها به ، لايهاست Iمربوط به نمونه نوع 

 AFMچنين از تصـاوير  هم. پاره توزيع شده و يكنواخت نيستند
تخمـين زده شـد كـه    نـانومتر   ۵۰۰ها حـدود   حاصله ارتفاع تپه

در سطح ناصاف سيليکن اکسيد شده جستجو را دليل آنتوان  مي
در واقع ذرات مشاهده شـده در ايـن تصـوير مربـوط بـه       .نمود

ــه در ســطح ســيليکن   ــد و اذرات اکســيد ســيليکن رشــد يافت   ن
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   نمونةµm2۱۰  ×۱۰ از يک سطح ) الف AFM تحليل - ٣شكل

) سيليکن اکسيد شده، بي  زيرپايهبر روي نشاني شده  لايه I-نوع

بر نشاني شده  لايه II-نوع ةاز نمون µm ۵/۰ ×۵/۰ 2از يک سطح 

ساعت در دماي  دومدت  ها به نمونه. سودالايم ةشيش ةروي زيرپاي

  .گراد تفجوشي شده است سانتي ةدرج ۴۰۰
  

پذيري بالاتري از هـر يـک از    با تفکيکذرات اکسيد قلع را بايد 
  .جستجو نمود  شکل اين ه شده درهاي مشاهد قله

از سـطح بـا    AFM تحليـل ابتدا تصـاوير   IIبراي نمونه نوع 
 بـه دسـت آمـده   ميكرون گرفتـه شـد كـه تصـاوير      ۵در  ۵ابعاد 
صـورت   ها به نشاني بود و لايه دهنده عدم يكنواختي در لايه نشان

هاي مختلف سطح پخـش شـد و ايـن     اي بر روي قسمت خوشه
بنابراين احتمال داده شد كـه  . فاع بالايي بودندها داراي ارت خوشه

بـه  . مورد استفاده داراي اشكال باشد AFMدستگاه  نوك حسگر
 nm2 ۵۰۰  ×۵۰۰بررســي بيشــتر در ســطح اســکن ايــن علــت 

از ايـن   .ارائـه شـده اسـت    )ب -۳(صورت گرفت كه در شكل 
 ةيکـي وجـود ذراتـي بـا انـداز     . تصوير دو نکته قابل تأمل است

بـراي  . نانومتر و ديگـري کشـيدگي واضـح تصـوير     ۲۰کمتر از 
هـا توسـط ميكروسـكوپ الكتـرون      تر، سطح نمونه بررسي دقيق

  .عبوري مورد بررسي قرار گرفت

 هاينمونه از ريزساختار SEM، تصوير )۵( و )۴(هاي  در شكل

  
  

  
بر روي نشاني شده  لايه I نوع ةاز نمون SEMتصاوير  - ٤شکل 

هاي يئبزرگ نماسيد شده، تصاوير اسکن شده در سيليکن اک ةزيرپاي

تفجوشي شده  ٤٠٠ oCساعت در دماي  دومدت  به ها نمونه .متفاوت

  .است

  
  نشـانی شـده    هـاي لایـه   بررسی سـاختاري لایـه   براي IIو I  نوع

و محاسبۀ اندازه  كَند و پاشو گرمایی هاي تبخیر  روش وسیلهبه

کـاملاً  بنـدي   وجـود دانـه   هر دو تصویر،. ها ارائه شده است دانه

در ابعـاد نـانومتري   و نشانی شـده   هاي لایه را در فیلمیکنواخت 

تا  11در محدودة  Iها براي نمونه نوع  ة دانهانداز. دهند نشان می

نـانومتر   12-25 ةدر محـدود  IIنانومتر و بـراي نمونـه نـوع     16

  .شوند تخمین زده می

نشـان   )6(شـکل  در  IIو نـوع   Iاز نمونه نـوع   XRD ۀنتیج   

گونـه پیـک   گونه که از شکل پیداست هیچ همان. داده شده است

  تـوان   ایـن امـر را مـی   . شـود  واضحی در طیف حاصل دیده نمی

کـه  دانه  مقادیر بسیار کوچک اندازة که رتبط دانستدلیل م اینبه

هاي بسیار پهـن   مشخص شد، سبب ایجاد قله SEMدر تصاویر 

 دار نوفـه  هـاي پهـن در طیـف    هقل ـاین . شود می XRDدر طیف 

  گونـه ، لـذا هـیچ   شـوند  مدفون می غیر بلوري مربوط به زیرپایۀ

 الف

 ب

 الف

 ب
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بر روي نشاني شده  لايه II نوع از نمونة SEMتصاوير  -٥شکل 

هاي ده، تصاوير اسکن شده در بزرگنمائيسيليکن اکسيد ش زيرپاية

شي تفجو ٤٠٠ oCساعت در دماي  ٢مدت  به ها نمونه . متفاوت

  .شده است

  
علـت  . شـود  مشـاهده نمـي   XRDهاي  الگوي واضحي در طيف

اسـتخراج کـرد کـه     1شـرر  توان از رابطـة  ها را مي پهن شدن قله
ــوة ــب نح ــدازةمحاس ــاي (Rx)ذره ة ان ــان  XRD، را از الگوه بي

  :نمايد مي
)٣  (  xR 0.9 / Cos= λ β θ  

ي تشعشـع  مثلاً برا(توليدي  X طول موج اشعة λ ،)٣( در رابطة
CuKα ،آنگستروم است ٥٤/١( ،β   حـداكثر پهناي كل در نصـف 

(FWHM)يك قله 
 β. زاوية انحراف است θبرحسب راديان و  ٢

تـر باشـد،    بزرگ βچه هر . هاست تيز بودن قلهيا معياري از پهن 
 سـبب کـاهش  ) ٣( رابطـه که اين امر بنـا بـه    استتر  ها پهن قله

  .شود مي ذره اندازة
  

  
  

    
  .IIنمونه نوع ) ب و Iنمونه نوع ) مربوط به الف XRDطيف  - ٦ شکل

  
، XRDهـاي    هاي اکسيد قلع در طيـف  دليل عدم مشاهدة پيک به

 EDS تحليـل ، از )در حـد کيفـي  (براي تعيين ترکيب شـيميايي  
مـورد اسـتفاده فاقـد قابليـت     دستگاه . استفاده شد SEMسيستم 

ا دقـت مناسـبي رديـابي    اما ساير مواد را ب ،شناسايي اکسيژن بود
 IIو  Iهاي نـوع   نمونه EDS تحليلنتايج  )٧(در شکل . نمود مي

اي بـا ترکيبـي از قلـع     يد وجود لايـه نشان داده شده است که مؤ
نشاني، قطعيت  و با توجه به مادة اولية در هر دو روش لايه است

لازم به ذکراست . آيد جنس لاية موجود از اکسيد قلع حاصل مي
  .استها  سيليكني نمونه در نتايج، مربوط به زيرپاية Siکه وجود 

بـه روش تبخيـر    هـاي نشـانده شـده    ارزيابي الکتريکـي لايـه  
از آن بـود کـه   اکي ح ـ) IIنـوع  ( كَنـد و پـاش  و ) Iنوع ( گرمايي

غيـر  ة دهنـد   اين امـر نشـان  . است ٤٠ MΩاز يش ها ب مقاومت لايه
  فجوشــيكــه پــس از ت اســت هــا بــودن لايــه) و عــايق( بلــوري

كيلـواهم قـرار    ١٢- ١٨در محدودة ها  ، مقاومت لايه]٢٤و ١٧، ١٥[
  .گرفته است
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  .IIو  Iهاي نوع  نمونه EDS تحليلنتايج  -٧شکل 

  
که در دماي  IIو  Iهاي حسگر نوع  نمودار پاسخ ديناميکي نمونه

oC سـاعت تفجوشـي شـده بودنـد در حضـور       دومدت  به ٤٠٠  
ppm اتانول و دماي  ٣٠٠٠oC ٨(سطح حسگر در شـکل   ٢٩٠( 

  .ارائه شده است
صورت مدت زمان رسيدن پاسـخ حسـگر    به (tr)زمان پاسخ 

. شـود  حداکثر آن در حضور گاز تعريف مي ٩/٠تا  ١/٠از مقدار 
مدت زمان رسيدن پاسخ  صورت به (tf)طور مشابه زمان بازيابي به

ن مقدار حـداکثر آن پـس از برداشـت    ١/٠تا  ٩/٠حسگر از مقدار 
قدار براي محاسبة اين دو م .شود تعريف مي) در هواي تميز(گاز 

ايـن  . شدة حسگر استفاده شـود  مناسب است که از پاسخ نرمال
نشـان داده   )٩(در شـکل   IIو  I منحني براي حسـگرهاي نـوع   

در شرايط آزمايش، زمـان پاسـخ    Iبراي حسگر نوع . شده است
ثانيه و براي حسـگر   ۳۰۰ثانيه و زمان بازيابي حدود  ۸۳برابر با 

ثانيـه   ۷۵ثانيـه و زمـان بازيـابي     ۲۵، زمان پاسخ برابر بـا  IIنوع 
  .محاسبه شد

حاصـل محاسـبات تغييـرات    ( )٨(هاي شـکل   مطابق منحني
و عدد پاسخ  Iبراي حسگر نوع  ٣، عدد پاسخ )ها مقاومت نمونه

  .دست آمد به IIبراي حسگر نوع  ١٨/١
 )١٠(گر در نمودار شكل اندازه و سرعت پاسخ دو نوع حس

طوركـه   همـان . ديگـر نمـايش داده شـده اسـت    در مقايسه با هم
برابـر  ( IIحسگر نـوع  ) حساسيت(شود اندازه پاسخ  مشاهده مي

  زمـان   از طرفـي  .اسـت ) ٣برابـر بـا   ( Iتـر از نـوع   كـم ) ١٨/١با 
  

  
  

  
 

سطح  ٢٩٠ oCنمودار پاسخ ديناميکي حسگر در دماي  -٨شکل 

  .II نوع ) ب وI نوع ) الف. اتانول ٣٠٠٠ ppmدر حضور حساس 
  

عبارت ديگر اين  هيا ب تر استبيش Iصعود و فرود حسگر نوع 
دهي و بازيابي، كندتر عمـل كـرده    نوع حسگر در سرعت پاسخ

انـدازه   گسترهبا ، I نوع حسگر ،بنابراين از نظر حساسيت .است
بـا  ( IIنوع عملكرد بهتري نسبت به حسگر  ،١١-١٦ nmذرات 
 يتوان ناش ـ يرا مل آنيدل .دارد ،١٢-٢٥ nmاندازه ذرات  گستره

 از طرفـي نيـز   و تـر بـيش  هـاي جـذب   مكـان  و ثرؤسطح م ـاز 
داشـتن   ةبـه واسـط   I نـوع  حسـگر  بالاتر در خط پايهمقاومت 

تـراكم آسـتانه و    همين پديده، در نتيجه. زتر دانستير يها دانه
 اسـت  شـده  بهتـر  IIنوع  ديناميكي آن نسبت به حسگرگستره 

  .]٢٥و ٤، ٣[
را نيـز   I نـوع  حسـگر و بازيـابي در    زيادتر بودن زمان پاسخ

 دليـل  هاي آن مـرتبط دانسـت كـه بـه     توان به ريزتر بودن دانه مي
  ، زمـان جـذب و   هـاي جـذب   مكـان  و ثرؤسطح م ـتر بودن بيش

 الف

 ب
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  .ب - ٨شکل ) ب و الف - ٨شکل ) الف ةشد نرمالپاسخ  - ٩شكل 
  

حسگر، عملكـرد   به همين علت است واجذب در آن بالاتر رفته
  ].٢٦ و ٧[كندتري از خود بروز داده است 

  

  گيري نتيجه -۴
سـاخت حسـگرهاي گـاز اتـانول مبتنـي بـر        در اين تحقيق،   

هاي نازك اکسيد قلع نانوسـاختار ايجـاد شـده بـا دو روش      لايه
خواص  ارزيابيو  )IIنوع ( كَند و پاشو ) Iنوع ( گرماييتبخير 

  :داد که دست آمده نشان  نتايج به. دشانجام حسگري آنها 
هـاي نشـانده شـده بـه روش تبخيـر       مقاومت الکتريکي لايـه . ۱

بود كه بيـانگر عـايق    MΩ ۴۰تر از  بزرگ كَند و پاشو  گرمايي
لـيكن بـا اعمـال فراينـد تفجوشـي و تشـكيل        ،بودها  بودن لايه

كيلواهم قـرار   ۱۲-۱۸ گسترهها در  لايه هاي بلوري، مقاومت دانه
  .گرفت

ــاوير . ۲ ــه  ،SEMتص ــود دان ــاد   وج ــت و در ابع ــدي يکنواخ   بن
  

 
  

  زمان بازيابيو پاسخ  زمان حساسيت، مقايسه - ۱۰شكل 

  .دو نوع حسگر ساخته شدهدر 

  
 ةانداز. ددانشان  نشاني هر دو روش لايه هاي نانومتري را در لايه

نانومتر و بـراي   ۱۶تا  ۱۱ گسترهدر  Iنوع  ايه ها براي نمونه دانه
  .تعيين شدنانومتر  ۱۲-۲۵ ةبازدر  IIنوع  هاي نمونه

گونه پيـک واضـحي در   هيچ XRD تحليلدر نتايج مربوط به . ٣
توان بـه مقـادير بسـيار     اين امر را مي. مشاهده نشدطيف حاصل 
 نتـايج  .ها نسبت داد دانه و پديده پهن شدگي پيک ةکوچک انداز

DES ،ها را در حدکيفي، تأييد نمود ترکيب شيميايي لايه.  
تبخيـر  هـاي   در دو لايه نازك نانوساختار ايجاد شده به روش. ۴

جوشـي   نشـاني و تـف   تحت شـرايط لايـه   كَند و پاشو  گرمايي
داراي  گرمــاييتبخيـر   يكسـان، حسـگر ســاخته شـده از نمونــة   

  .تري نسبت به گاز بودحساسيت بيش
بخـار اتـانول، بـراي     ٣٠٠٠ ppmو حضور  ٢٩٠ oCدر دماي . ٥

عـدد پاسـخ    IIو براي حسـگر نـوع    ٣عدد پاسخ  Iحسگر نوع 
بـا  ( I نـوع  حسـگر بهتـر   دست آمد كه بيانگر حساسيت هب ١٨/١

انـدازه  بـا  ( IIنسبت بـه حسـگر نـوع    ) ١١-١٦ nmاندازه ذرات 
  .است) ١٢-٢٥ nmذرات 

كه نشانگر  I نوع سگرحو بازيابي در   زيادتر بودن زمان پاسخ. ٦
هاي آن  دليل ريزتر بودن دانه تواند به كندي عملكرد آن است، مي

   .و در نتيجه افزايش زمان جذب و واجذب باشد
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