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  ۀکیبار يهاشده به روش هیته 2SnO -2TiOنازك نانو ساختار  يهاهیساخت لا

 و سل ژل به عنوان حسگر اتانول یالکترون

 
  

  2یملک يو هاد 1یلیرجلی، غضنفر م2 و 1يمحمد گینرگس ب

  زدیدانشگاه  ه،یدانشکدة علوم پا. 1

  تهران ،یاتم يسازمان انرژ ،ياژوهشگاه علوم و فنون هسته. پ2

  

 

 
  

  )16/09/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 28/06/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

ژل سـاخته شـدند. خـواص سـاختاري سـطح،       الکترونی و سل ۀهاي باریکشیشه به روش ۀبر روي زیرلای 2SnO-2TiOهاي نازك نانوساختار لایه

انجـام پـذیرفت. ضـخامت     UV/VIS/NIR سنجبینابایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و  پرتوها توسط پراش مورفولوژي و عبوراپتیکی لایه

نـانومتر تخمـین زده شـد.     30ژل  و در روش سل 20الکترونی  ۀها در روش باریکدانه ة. اندازشدگیري نانومتر اندازه 300هاي نازك کمتر از لایه

گراد درجه سانتی 200دماي  1800و  cc/min 2400 ،2000هاي نازك نانوساختار در حضور گاز اتانول با آهنگ هاي شارش خواص حسگري لایه

هـاي  ص. در هردو روش، با افزایش شارش گاز خاصیت حسگري افزایش یافت اما در روش سل ژل خاصیت حسـگري بـه دلیـل نق ـ   شدبررسی 

  .شبکه و محدودیت مناطق حسگري اندکی کمتر مشاهده شد

  

  

  الکترونی، سل ژل، حسگر اتانول ۀ، باریک2SnO-2TiOنازك نانوساختار ۀلای :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

شناسایی گازهاي سـمی و قابـل اشـتعال موضـوعی مهـم در      

رساناي اکسید فلـزي  هاي نازك نیمهمحیط اطراف است. لایه

لیل وابستگی رسانایی الکتریکی آنها به گازهاي محیطـی  به د

مانند اکسیژن، مونوکسیدکربن، اکسید نیتروژن و... به عنـوان  

ــتند     ــتفاده هس ــل اس ــازي قاب ــگرهاي گ ــات ]1[حس . ترکیب

نانوساختار با نسبت سطح به حجم بالا از حساسـیت خـوبی   

باشند، زیـرا فعالیـت حسـگري یـک انـدرکنش      برخوردار می

کاهشی بین گاز هـدف و اکسـیژن بـاردار جـذب      - اکسایشی

هـا در  یکـی از بیشـترین فعالیـت    .]2[شده روي سطح است 

تحقیقات حسگري گاز،کشف مـواد جدیـد بـه منظـور      ۀزمین

باشـد. در  هموارکردن راه براي افزایش خواص حسگري مـی 

رسانا به دلیل داشتن خواص فیزیکی این میان اکسیدهاي نیمه

 .]3[مناسـبی هسـتند    ۀسـگر گـاز گزین ـ  مناسب به عنـوان ح 

رسانا با گاف انرژي بالا به دلیل کاربردهاي همچنین یک نیمه

هـاي فوتوالکتروشـیمی   متنوع مانند لایه نشانی اپتیکی، سلول



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یملک يو هاد یلیرجلی، غضنفر ميمحمد گینرگس ب  ۲۳۶

  

  

حساس، حسگر گـازي و... یـک موضـوع موردعلاقـه بـراي      

  تحقیق بوده است. 

2SnO رساناي نوع یک نیمهn      بـا جاهـاي خـالی اکسـیژن و

4+
Sn خـواص اپتیکـی، الکتریکـی و     ۀباشد. در نتیج ـبینابینی می

، دي اکسید قلع را به عنوان خوب شیمیایی پایداريساختاري با 

 ، قطعه اپتـوالکترونیکی و بالا حساسیت داشتنیک حسگر گاز و 

 2TiO. ]4[سازد توجه می خورشیدي مورد )کلکتور( جمع کنندة

 بـه  را شـیمیایی  پایداري ینبیشتر رساناهنیم يهااکسید ههم میان

هد دمی نشان خود از بالا دماي و خشنهاي محیط در خصوص

 لایـه  چنـین . هماسـت  قرارگرفتـه  ویـژه  توجه مورد رو این از و

 سـاخت  بـراي  خاص، رساناییهنیم خصوصیات علت بهتیتانیوم 

 رطوبـت  يهاحسـگر  و متخلخـل  سرامیک و گازي يهاحسگر

 2SnO بــا 2TiO ترکیــب درســمــی نظــر بــه. شــودمــی اســتفاده

. ]6 ،5[ باشـد  داشته حسگر دوهر  به نسبت يهترب خصوصیات

م تنهـا  ونازك نیز خواص حسگري بهتري نسـبت بـه تیتـانی    ۀلای

 ۀنـازك داراي حساسـیت بـالا، هزین ـ    ۀ. حسگرهاي لای]7[دارد 

ساخت پایین و مصرف توان پایین در مقایسه با حسگرهاي پلی 

. سیسـتم هـاي اکسـیدهاي ترکیبـی     ]8[کریستال متخلخـل دارد  

. ]9[ شـوند تواند به عنوان موادي حسـاس بـه گـاز اسـتفاده     می

هاي نازك به شدت تحت تأثیر روش ساخت اسـت  خواص لایه

. نوع لایه نشانی و شرایط انجام آن بـر مورفولـوژي سـطح،    ]4[

. ]8[نازك مؤثر است  ۀهاي لایریزساختار و آهنگ شارش نقص

، کنـدوپاش  تف جوشیهاي سل ژل، روش ۀسیلها به واین لایه

شوند تولید می CVDالکترونی، تبخیر و  ۀیونی، کندوپاش باریک

. فرایند سل ژل فواید بسیار زیادي ماننـد همگنـی بسـیار    ]8 ،1[

بالا، قابلیت کنترل ضخامت، لایه نشـانی روي سـطوح بـزرگ و    

ر هـاي دیگ ـ پیچیده و مقرون به صرفه بودن در مقایسه بـا روش 

  .]1[ ددار

حسگر بخار اتانول به این دلیل در میان حسگرهاي گازي 

توان از آن در پزشکی و صنایع غذایی مانند مهم است که می

هاي تنفسی و الکل در رانندگان و نظارت بـر ترکیـب   آزمون

. حســگري گــاز  ]9[شــیمیایی مــواد و ... اســتفاده کــرد    

هاي تاي مرزدانهرساناها بر مبناي تغییرات کاهشی در راسنیمه

لایه در حضور کاهش یا اکسایش گازها است کـه منجـر بـه    

شـود. حساسـیت   هـاي بـار آزاد مـی   تغییر انرژي براي حامل

 ةنازك نانوکریستالی تحت تأثیر کاهش انداز ۀحسگرهاي لای

اي معکوس دارد، است که با نسبت سطح به حجم رابطه ذره

ن توپولـوژي  یابـد، همچنـی  در نتیجه حساسیت افـزایش مـی  

تخلخل لایـه نیـز مهـم اسـت کـه تـأثیر زیـادي روي رفتـار         

اصـلی   ۀحسگري گاز دارد. در بحث حسگري گاز سـه نکت ـ 

) خاصـیت حسـگري حسـگر توسـط     1حائز اهمیت اسـت: ( 

) تغییـر مقـاومتی بـه وسـیله     2شـود، ( سطح پایه ریـزي مـی  

ها و مقادیر اکسـیژن جـذب شـده روي سـطح حسـگر      نمونه

ها را تواند الکترون) اکسیژن جذب شده می3(د، شوکنترل می

هاي اکسـیژن بـه   هاي متنوع از یوناز سطح گرفته و به شکل

  :]3[صورت زیر بیان شود 
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به طور کلـی، رفتـار حسـگري بـه طـور گسـترده بـه جـذب و         

در ایـن   .]7[یونیزاسیون روي سطح مـواد حسـگر بسـتگی دارد    

هاي باریکـه الکترونـی و سـل ژل و    اي میان روشقاله، مقایسهم

هاي نازك به عنوان حسـگر  شرایط لایه نشانی براي ساخت لایه

  گاز اتانول صورت گرفته است.  

  

 . روش انجام آزمایش2

الکترونی و سل  ۀهاي باریکبه روش 2SnO-2TiOهاي نازك لایه

لایم لایه نشـانی  اي از جنس سوداهاي شیشهژل بر روي زیرلایه

 یـک خـلأ  به عنـوان چشـمه در    2SnO-2TiOهاي شدند. قرص

تور در محفظه لایه نشانی قرار گرفتند. دمـاي   5/1×10-5حدود 

گراد در نظر گرفته شد. درجه سانتی 170ها در طی فرایند نمونه

هـاي نـازك   بود. ضخامت لایه nm/s 1/0آهنگ لایه نشانی برابر 

ضــخامت ســنج کریســتال کــوارتز  نــانومتر توســط 300حــدود 

 400هـا در دمـاي   گیري شد. بعد از لایه نشانی همه نمونهاندازه

 2به مدت  C/min˚3/3گراد با آهنگ افزایش دمایی درجه سانتی

  ساعت تحت فرایند بازپخت قرار گرفتند.  

استفاده در لایه نشانی به روش سـل ژل   شرایط و مواد مورد

  به قرار زیر بود:



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  ... ۀکیبار يهاشده به روش هیته 2SnO-2TiOانو ساختار نازك ن يهاهیساخت لا  ۲۳۷

  

  

  
 .به روش سل ژل 2SnO-2TiOنازك  ۀدیاگرام فرایند براي تولید لای .1 شکل

  

  
 ۀدرج ـ 400و  )a,b( گـراد در روش سـل ژل  درجه سـانتی  500و  400در دماهاي  2SnO-2TiO هاي نازكایکس لایه پرتوالگوي پراش . 2 شکل

  .)c( الکترونی ۀگراد در روش باریکسانتی

  

 56/28در O2H2 -2SnClگـرم   5/4ابتـدا   2SnOمحلـول   ۀبراي تهی ـ

بـا مخلـوط    2TiOلیتر اتانول حل شد. به همین ترتیب، محلول میلی

لیتـر  میلـی  5/1و  (TTIP)لیتر تیتانیوم تتـرا ایزوپروپیـل   میلی 7کردن 

و  COOH3CHلیتـر  میلـی  32/1لیتر اسـید نیتریـک،   میلی 28اتانول، 

 بـه مـدت   2SnOو  2TiOهـاي  به دست آمد. سپس محلول DIآب 

سـاعت بـا   1در اتمسفر قرار گرفتند. بعد از آن به مـدت   ساعت 24

 24یکدیگر مخلوط شدند. نهایتاً براي محلول حاصـل مـدت زمـان    

هـا روي زیرلایـه   ساعت زمان پیرسـازي در نظـر گرفتـه شـد. لایـه     

بـه روش   min mc 10- 1 اي سودالایم بـا آهنـگ لایـه نشـانی    شیشه

در سل ژل است، سـاخته   هاي متداولغوطه وري که یکی از روش

 5گراد به مـدت  درجه سانتی100ها در اتمسفر در دماي شدند. لایه

 500و  400هـا در دمـاي   نمونـه  ۀدقیقه خشک شدند. سـپس هم ـ 

گراد تحت عملیـات حرارتـی قـرار گرفتنـد. ضـخامت      درجه سانتی

تخمـین زده شـد. دیـاگرام     1دکتک توسط نانومتر 300ها حدود لایه

  نشان داده شده است. 1 فرایند در شکل

  

  . خواص ساختاري3

  هـاي نـازك  مورفولوژي و خواص بلوري لایـه  ۀبه منظور مطالع

2SnO-2TiO هــاي شیشــه از تکنیــک ۀبــر روي زیرلایــXRD  و

SEM هاي ایکس لایه پرتوالگوي پراش  2بهره گرفته شد. شکل

 500و  400نازك سـاخته شـده بـه روش سـل ژل در دماهـاي      

ـــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــ  

 .1 Dektak 

 لایۀ



  ۲، شمارة ۱۸جلد   یملک يو هاد یلیرجلی، غضنفر ميمحمد گینرگس ب  ۲۳۸

  

  

   
 .(b)و سل ژل  (a)ساخته شده به روش باریکه الکترونی  2SnO-2TiO هايلایه SEMتصاویر  .3شکل 

  

 ۀایکس لای ـ پرتوالگوي پراش  cگراد است. قسمت سانتی ۀدرج

الکترونـی در دمـاي بازپخـت     ۀنازك آماده شده به روش باریک ـ

هـا در روش سـل ژل در   باشد. طبـق شـکل لایـه   درجه می 400

مورف بودند. بـه همـین دلیـل یـک افـزایش      درجه آ 400دماي 

ها (با توجه به محدودیت دماي قابل درجه روي لایه 100دماي 

. در شـکل درجـه کریسـتالی بـا     شداعمال روي زیرلایه) اعمال 

گراد بهبود یافت. جهت درجه سانتی 500به  400افزایش دما از 

) در هــر دو روش وجــود 110( ۀترجیحــی در راســتاي صــفح

 هـاي پـراش  هـا توافـق خـوبی بـا داده    لایـه  XRD داشت. طیف

JCPDS) ،1250-21 براي (2SnO ) براي روتایـل  21-1276و (

2TiO .دارد  

 Bایکـس،   پرتـو طـول مـوج    طبق رابطۀ شرر کـه در آن  

  .]10[پراش است  ۀزاوی و نیم بیشینه پهناي قله در ارتفاع 

/(  )
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نـانومتر بـه ترتیـب بـراي      30و  20دانـه برابـر    ةمیانگین انـداز 

الکترونی و سل ژل تخمین زده شد. در روش  ۀهاي باریکروش

ها کمتر چگالی مرزدانه ۀدان ةالکترونی به دلیل بهبود انداز ۀباریک

هـاي نـازك بـه روش سـل ژل تهیـه مـی       از وقتی است که لایه

سازي ساختاري نقش مهمی در بهبـود یـا بهینـه    . این بهینهشدند

 2TiOتزریق شده بـا   2SnOکردن خاصیت حسگري حسگرهاي 

کوچک دانه به طور گسترده فعالیـت   ةدارد. در حسگر گاز، انداز

هـاي  یـون  سطحی را افزایش داده و با افـزایش منـاطق سـطحی   

  . ]11[کند جذب می اکسیژن بیشتري

ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشـی  مورفولوژي نمونه

SEM  هاي نازك به روش تصاویر سطح لایه 3گرفته شد. شکل

و سـل ژل در دمـاي    400الکترونـی در دمـاي بازپخـت     ۀباریک

دهد. مورفولوژي و ناهمواري گراد را نشان میسانتی ۀدرج 500

 3هـاي نـازك بـه وضـوح متفـاوت اسـت. در شـکل        سطح لایه

اي اسـت کـه منافـذي بـین     ذرات بـه گونـه  قرارگیري  aقسمت 

ذرات ایجاد شده است و ذرات به صـورت چنـدتایی کنـار هـم     

تر و داراي تخلخل بیشتر را واحد با ابعاد بزرگ ةتشکیل یک ذر

اند. طبق شکل منافذ مذکور در سطح لایه توزیع شده است. داده

توانند نقشـی حیـاتی   هاي مهمی هستند، زیرا میاین منافذ مکان

هـاي  در فرایند جذب گاز ایفا کننـد و بنـابراین حساسـیت لایـه    

توزیـع   ،bقسمت  4اکسیدي را تحت تأثیر قرار دهند. در شکل 

ذرات در سطح لایه یکنواخت بوده و ذرات بـه صـورت منفـرد    

انـد و آنگونـه کـه در    تحت فاصله نانومتري از هـم قـرار گرفتـه   

اي وجـود  مشاهده شد قرارگیري به صورت مجموعـه  aقسمت 

  نداشت.

  

  . خواص اپتیکی4

اي در همه بسامدهاي اپتیکی شفاف نیسـت و بنـابراین   هیچ ماده

مقداري ضریب جذب وجود خواهـد داشـت کـه طبـق فرمـول      

  :]12[لمبر قابل محاسبه است 

b a 
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ساخته شده بـه   2SnO-2TiOهاي نازك منحنی عبور نور لایه .4شکل 

  .)b( ) و سل ژلa( الکترونی روش باریکۀ

 
)( منحنی .5 شکل h ) (eV/ cm)  2   هـاي نـازك  براي لایـه  )h(بر حسب  )2

2SnO-2TiO الکترونی ۀساخته شده به روش باریک )aو سل ژل ( )b(.  

  

)2(  ( ) ,Ln
d T

 
1 1

  

T  وd هستند. عبور با استفاده از  و ضخامت به ترتیب میزان عبور

منحنـی عبـور نـور     4. شکل شدتعیین  UV/VIS/NIR سنجبیناب

 ۀهاي باریک ـلایه نشانی شده به روش 2SnO-2TiOهاي نازك لایه

دهـد. در ایـن طیـف، تـداخلات     الکترونی و سل ژل را نشان مـی 

هـاي متعـدد تـابش    دلیـل ایـن امـر بازتـاب     ،اپتیکی نمایان اسـت 

ی بین لایه و زیرلایه است. همچنین یک افتـان تیـز   الکترومغناطیس

نانومتر به دلیل جذب زیرلایه وجود  355طول موجی  ةدر محدود

تواند بـه انتقـال اکسـایتون نیـز     این کاهش سریع می .]13[داشت 

 ۀدر روش باریک ـ %7/80. عبور اپتیکـی حـدود   ]14[مربوط باشد 

کـاهش میـزان    در روش سل ژل به دست آمد. %9/67الکترونی و 

ــی  ــور در روش ســل ژل م ــل حضــور  عب ــه دلی ــد ب و  TTIPتوان

بالاي محلول باشد. در روش سـل ژل، لبـه جـذب بـه      وشکسانی

جا شده و کمی تیز شده هاي بالاتر جابهآرامی به سمت طول موج

تـر و  که ممکن است به دلیل حضور بلورهـایی بـا انـدازه بـزرگ    

  .]13[طح باشد افزایش پراکندگی به دلیل ناهمواري س

تـابعی از شـدت    n=2براي گذار مستقیم  ضریب جذب 

  :شوداست و طبق رابطه زیر توصیف می hانرژي فوتون 

)3(  ( ) ( ) ,n
gh h E    

gE     گاف انرژي اسـت. گـاف انـرژي ازnh )(   ب بـر حس ـ

رسـانا، تحـت   آید. گاف انرژي یک نیمبه دست می hنمودار 

  اسـت و بنـابراین مقـداري قطعـی نیسـت. ایـن       عاملتأثیر چند 
  

 
 ـ   ةنحو .6شکل  در مـدار   2SnO-2TiO نـازك  ۀقرارگیـري حسـگر لای

  .الکتریکی

  

فاکتورها شامل اندازه، بهبود خاصیت کریستالی لایـه بـا فراینـد    

محلـول اسـت    pHپخت، ضخامت لایه، شرایط لایه نشانی و باز

در  2SnO-2TiOهاي نازك گاف انرژي لایه 5مطابق شکل  .]12[

و  96/3الکترونی و سـل ژل بـه ترتیـب برابـر      ۀهاي باریکروش

الکترون ولت تخمین زده شد. دلیل این امر بالا بودن گاف  87/3

انـرژي بـالا   اسـت. مـواد بـا گـاف      2TiOنسبت به 2SnOانرژي 

کنند. بنابراین، گاف انـرژي  معمولاً به صورت کریستالی رشد می

تر ممکن است به دلیل ساختار بلوري و میزان عبـور نـور   بزرگ

  .]14[باشد 

  

  . سیستم حسگري5

 ـ در  2SnO-2TiOنـازك   ۀبه منظور بررسی خاصیت حسگري لای

حضور گاز اتانول از سیستم اسـتاتیکی بهـره گرفتـه شـد. یـک      

، بـه  6الکترود طلا مطابق الگوي طراحی شـده در شـکل    جفت
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و  2000و min/cc  2400( هاي مختلـف گـاز اتـانول   در حضور آهنگ شارش 2SnO-2TiOهاي نازك ولتاژ الکتریکی بر حسب زمان لایه .7شکل 

  .)b( ) و سل ژلaالکتریکی ( ۀباریک )1800

  

  
و  2000و  min/cc 2400هاي مختلف گاز اتانول (در حضور آهنگ شارش 2SnO-2TiOنازك هاي مقاومت الکتریکی بر حسب زمان لایه .8شکل 

  ).b) و سل ژل (aالکتریکی ( ۀ) باریک1800

  

نـانومتر بـر روي لایـه     100روش تبخیر حرارتی بـه ضـخامت   

ه و در شـد متصـل   لـه یمحاضـر بـه دو    ۀ. نمونشدپوشش دهی 

  مدارالکتریکی مطابق شکل قرار گرفت.  

  گــاز در طــی فراینــد برابــر مقــادیر آزمــونشــارش آهنــگ 

cc/min 2400 ،2000  در نظر گرفته شـد. ولتـاژ مـدار     1800و

مربوط بـه مقاومـت موجـود     out(V(ولت، ولتاژ خروجی  5برابر 

گـراد بـود.   درجـه سـانتی   200در مدار و دمـاي کـاري حسـگر   

هاي نازك را بـه  ولتاژ و مقاومت الکتریکی لایه 8و  7هاي شکل

ــگ     ع ــور آهن ــردو روش در حض ــان در ه ــابعی از زم ــوان ت ن

دهنـد. مطـابق شـکل    هاي مختلفی از گاز اتانول نشان میشارش

بـه مقـدار    ولتاژ با نفوذ گاز بالا رفته و به سرعت با کاهش گـاز 

  گردد.اش بر میاولیه

، مقاومـت حسـگر تحـت حضـور گـاز افـزایش       8در شکل 

دانـه مـرتبط    ةغییـر انـداز  تواند بـه ت یافت. این رفتار برگشتی می

 ـ  باشد. اکسـیژن در هـوا توسـط الکتـرون     خـاطر  ه هـاي سـطح ب

هـاي بیشـتر   شود. الکتـرون بالاي آن محبوس می تهیویالکترونگات

کنند و در نتیجـه  جذب اکسیژن بیشتري را روي سطح ایجاد می

شود وحساسـیت بـه دلیـل    مقاومت کمتري در مواد منجر میبه 

  .]15[رود الا میتغییر مهم در مقاومت ب

پاسخ یک حسگر به گاز بـه صـورت فرمـول زیـر تعریـف      

  :]16[ شودمی

)4(  g a/ ,S R R  

بـه عنـوان    2SnO-2TiOنـازك   ۀتغییرات پارامتر مذکور براي لای

  الکترونـی  ۀبراي هر دو روش باریک ـ ،تابعی از زمان براي اتانول

a  و سل ژلb، است. در روش سـل   نشان داده شده 9شکل  در

هـاي شـبکه   ژل خاصیت حسگري انـدکی کمتـر اسـت. نقـص    

، در نتیجـه  باشـند مـی هـاي هـوا   هاي مناسبی براي مولکولمکان

هــا توســط محبــوس کــردن الکتــرون ۀمقاومــت لایــه بــه وســیل

یابد. دلیل این رفتار ممکـن  هاي اکسیژن هوا افزایش میمولکول

ل باشـد. آهنـگ   است به دلیل محدودیت منـاطق حسـگري فعـا   

  .]17[شود جذب شیمیایی و در نتیجه حساسیت نیز کمتر می

ذره  ةکاهش تدریجی در واکنش حسگري به دلیل رشد انداز
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) 1800و  2000و  min/cc 2400هـاي مختلـف گـاز اتـانول (    در حضور آهنـگ شـارش   2SnO-2TiOهاي نازك حساسیت لایه عاملتغییر  .9شکل 

  ).bسل ژل () و aالکتریکی ( ۀباریک

  

هـاي مهـم بـراي واکـنش حسـگري اتـانول       عاملاست. یکی از 

ذره  ةنسبت سطح به حجم بالاي نانوساختارها است. وقتی انداز

افزایش یابد، نسبت سطح به حجـم کـاهش خواهـد یافـت، در     

. خواص حسـگري گـاز   شودنتیجه واکنش حسگر به گاز کم می

حی قابـل کنتـرل   غالباً توسط جذب سطحی با ایجاد انرژي سـط 

هـاي مختلـف   کند. در حالتاست، بنابراین رسانش نیز تغییر می

هاي الکترونی متفـاوت دارنـد   هاي گاز وابستگیجذبی، مولکول

که منجر به رسـانش متفـاوت حسـگر بعـد از جـذب ترکیبـات       

شود. این اثر انتقال الکترون را بین مولکول گاز ارگانیک فرار می

ک کــرده و بنــابراین حساســیت و ســطح مــاده حســگري تحریــ

  .]18[حسگر افزایش خواهد یافت 

  

  گیري. نتیجه6

الکترونی و سل ژل  ۀهاي لایه نشانی باریکدر این مقاله از روش

بهـره گرفتـه شـد و     2SnO-2TiOهـاي نـازك   براي ساخت لایـه 

هـاي  . لایـه شـد ها بررسی ریزساختار و خاصیت حسگري نمونه

نشانی به آسانی با تغییر ترکیـب  نازك تحت شرایط مختلف لایه 

شیمیایی، ریزساختار و مورفولوژي سطح تغییر کردنـد. میـانگین   

الکترونی کمتر از روش سل ژل بود.  ۀدانه در روش باریک ةانداز

در روش سـل ژل   هـا میزان عبور نور یا به عبارتی شفافیت لایـه 

کمتر بـود. بنـابراین پراکنـدگی بـه دلیـل       TTIPبه دلیل حضور 

حسگري نشـان داد   يهاهمواري سطح افزایش یافت. آزمایشنا

 ۀدر روش باریک ـ 2SnO-2TiOحسگرهاي لایه نازك نانوساختار 

الکترونی از عملکرد بهتري برخوردار بودند. حساسیت خوب را 

توان به دلیل توزیع تخلخل روي سطح و داشتن منـاطقی بـا   می

جـذب  نسبت سطح به حجم بالا بـراي فراینـدهاي جـذب و وا   

کوچـک دانـه، سـپس     ةدانست. فعالیت سطحی نیز به دلیل انداز

هاي اکسیژن در سطح بود. حساسیت در روش جذب بیشتر یون

سل ژل نیز با توجه به تعدد نانوذرات در سطح لایـه در مقیـاس   

. با توجه به این شدنانومتري قابل مقایسه با روش دیگر مشاهده 

تولیـد   ،وفـق سـل ژل  توان نتیجه گرفت کـه روش م موضوع می

  دهد.اي ساده را ارائه میمواد نانوکریستالی ارزان به شیوه
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