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با  يگاز طیمح کیدر  CO2 صیتشخ براي وريبه روش غوطه  SnO2نانو سنسور  دیو تول یمقاله، طراح نیدر ا چکیده:
به عنوان ماده  SnCl2ژل، محلول -سل محلول يبه منظور آماده ساز ن،یگزارش شده است. علاوه بر ا استفاده از جذب سطحی

ان، اندازه در پای متنوع انتخاب شده است. يدر ضخامت ها منظور داشتن لایه هاي مختلفمختلف به  يبا غلظت هاو  هیاول
 گیریهاو آنالیزهاي مختلف حساسیت بالا و کیفیت خوب نمونه ها را نشان می دهند.

 

 

 

  ژلسل  ، لایه نازك ، coating- Dip، حسگر گاز  : کلمات کلیدي

 

 

 

 

 

  15/2/1393تاریخ ارسال مقاله  : 
 26/10/1394تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 12/02/1395تاریخ پذیرش مقاله : 
 محمد جواد کیانیي مسئول: نویسندهنام 

 ، گروه برق واحد یاسوج ،دانشگاه آزاد اسلامی–یاسوج  –ایران ي مسئول : نشانی نویسنده
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 1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

 مقدمه  -1
» حسگرهاي مقاومتی گاز«در میان حسگرهاي گازي موجود،        

)RGS براي چندین دهه به خاطر آشکارسازي گازهاي قابل اشتعال و (
. حسگرهاي مقاومتی، تراکم ذرات ]2-1[سمی، اهمیت فراوان یافته اند

. علت ]3[کنند می ثبت الکتریکی) هدایت( مقاومت  را بوسیله ي تغییر
. ]4-3[شهرت این حسگرها بنام مقاومتی نیز به همین خاطر می باشد

 SnO2 عمدتاً از نیمه هادي هاي اکسید فلزي(همچون این حسگرها

, ZnO2 , Fe2O3 ساخته می شوند. از سال هاي قبل مشاهده شده (
بود که اتم ها و مولکول هاي گاز با سطح نیمه هادي واکنش داده باعث 

به دلایل فنی ، حسگرهاي  .]7-5[دتغییر خواص سطحی آن می شون
 اي ویژه اهمیت از عملی، کاربردهاي در  SnO2 مبتنی برفلزي 

. هدایت الکتریکی در حسگرهاي اکسید قلع همانند ]9-8[برخوردارند
، در حضور گازهاي احیا کننده، n نیمه هادي هاي نوع انندهم

ان هاي الکلی افزایش می ی، هیدرو کربن ها و بنH2،CO همچون
 نیز بالایی بسیار حساسیت ارزانندو  SnO2 . گرچه حسگر هاي]9[یابد
 این با دهند، می نشان خود از کننده احیا گازهاي از وسیعی طیف به

انتخابی و جابجایی ز معایبی همچون عدم داشتن حساسیت ا حال
فرآوري نانوذرات به صورت سل ژل  .]11-10[پاسخ نیز رنج می برند

. نوعاً ]13-12[قابلیت ایجاد قطعات ارزان قیمت را دارا می باشد
ذرات سیلیکاي نانومتري و افزودنی ها در قالب جاي داده  مخلوطی از
. سپس لازم است ژل مرطوب با کنترل دقیقی براي ]13[می شود

ان ماده . پس از آن می تو ]13[پرهیز از ترك برداشتن  خشک شود
به طور  .حاصل را تحت فرآوري بیشتر به شیشه اي شفاف تبدیل کرد

وفرآوري فوق ساختاري عبارت است از  sol-gelکلی هدف فرآوري 
کنترل سطوح ومرز مشترك مواد،در طول مراحل اولیه تولید،قابلیت 
اطمینان بلندمدت یک ماده معمولا توسط تغییرات و نوسانات 
موضعی(محلی) در خواص شیمیایی وفیزیکی سطح ومرزهاي مشترك 

.تاکید صورت گرفته روي فراوري فوق ]14[درون ماده محدود میگردد
یی از طریق ساختاري به محدود کردن وتغییرپذیري فیزیکی و شیمیا

تولید سازه هاي همگن منحصر بفردیاتولیدفازهاي ثانویه با مقیاس فوق 
)مربوط میشود.ایجاد گرادیان هاي 100nm-10العاده کوچک(در حدود

ترکیبی (ساختمانی) سطحی کنترل شده وبدست آوردن خواص 
فیزیکی منحصر بفرد،ازطریق ترکیب موادآلی وغیرآلی،از دیگر اهداف 

مراحل  تحقیق این در .]15-14[اختاري می باشندفرآوري فوق س
 انجام ژل روش سل قلع با اکسید نازك فیلمبراي ساخت حسگر گاز 

 به شفاف هاي هادي گونه این کاربرد به همراه آن نتایج که است شده
 گزارش این در که نتایجی .]16[شود می گاز گزارش حسگر عنوان
 پارامترهاي انتخاب با توان می چگونه که دهد نشان می شود می ارائه

در   افزایش حساسیت باعثژل  روش سل به لایه نشانی در مناسب
 .]17[سنسور گردید

 
 

 ساخت حسگر و روشهاي اندازه گیري  -2
ژل انجام فرایندهاي شیمیایی در دماي پایین براي  هدف روش سل
هایی با شکل و سطح  ها، فیبرها، ذرات یا کامپوزیت تولید اشیاء، فیلم

مرحله فرایند تکمیلی به توانند بعد از یک  باشد که می مناسب می
ها  . فرایندهاي سنتی سرامیک]18-17[صورت تجاري مصرف شوند
تا  1محدوده شود که ساختار میکرو در  منجر به ساخت موادي می

توان ساختار  . بوسیله فرایند سل ژل می]18[میکرومتر دارند 100
نانومتر که ساختاري در  100تا  1میکرو محصولات را در محدوده 

. این مواد اغلب ]19[آورد باشد بدست می مرتبه مولکولی می
 نمیا در .]20-19[هاي فیزیکی و شیمیایی یکنواختی دارند مشخصه

 سل نشانی لایه نازك،روش يها فیلم تهیه ايبر ، مختلف يها روش
 و عمومیت پائین هزینه ع وتنو ،گیدسا بدلیل وري غوطه طریق از ژل
 زیرلایه وري نشانیغوطه لایه روش در.  ]22-21[دارد يبیشتر دبررکا
 طی سپسو هشد دهبر وفرهشد تهیه ژل سل لمحلو درون ديعمو ربطو
 یندآفر ینا طی ینابنابر .]23[دشو می هکشید ونبیر ثابت سرعت یک

 می ارقر زیرلایه) زيلایهمر سطح( روي فطر دو از مایع آزاد سطح
 می اجد زیرلایه سطحاز  هید ارتحر یندآفر طی يلآ ادمو.  دگیر
 ربطو فیلم ،ستا مایعپائین یتهزیسکوو و سرعت که قتیو.  ]24[شوند
 سساا ینا بر. ]25[ارمیگیردقر زیرلایه سطح روي طبیعی و ختایکنو
 سطحی کشش ،)V(کشش سرعت،)η(یتهزیسکوو نظیر يمترهایراپا

) h( فیلم ضخامت روي)  ρ( لمحلو نسیتهودا )g(ثقل بشتا،)γ( مایع
 ضریب انمیز ،فیلم ضخامت یشافزا با همچنین .]26-25[موثرند
 .]28-27[یابد می یشافزا آن) RS(بتازبا ضریب و کاهش)n(شکست

 ستا زملا ،مناسب اپتیکی اصخو با رينانوساختا ه هايلای شتندا ايبر
 توجه آن رساختا و فیلم ضخامت به هم و هشد یهته سل ماهیت به هم
 در که ستا جهت آن از مناسب سل شتندا همیتا .]29[یمباش شتهدا

 شتهدا نهایی نمونه هید رعبو انمیز ایی دربسز تاثیر نداتو می نهایت
 )رنور مرییعبو انمیز همانند(   فیلم فیزیکی اصخو حقیقت در ،باشد
 در عملی رکا تحقیق ینا در .]29[دارد شدید تگیبسواسل ماهیت به
 سپس و نشانی لایه لتهیه محلو شامل که هشد منجاا مرحله دو
یکی از مهمترین مواد نیمه  SnO2 باشد.می  نینشا لایه تمایشاآز

هادیست، زیرا خصوصیات جالبی از جمله رسانایی الکتریکی بالا،گاف 
انرژي نسبتا پهن، شفافیت اپتیکی در نواحی بیشتر از طول موجهاي 
نورمریی، پایداري شیمیایی وگرمایی مناسب را دارااست.به همین علت 

یکی، سنسورهاي از این مواد در ساختارادوات اپتیکی و اپتوالکترون
در حالت توده اي  SnOگازي وسلولهاي خورشیدي استفاده میشود.

 nm 100عایق می باشد ولی در حالت لایه نازك وضخامتهاي کمتر از 
با لایه نشانی  توقع میرود .الکترون ولت است 4-6/3داراي گاف انرژي 
 هاي نازك اکسید قلع با درجه خلوص بالا حاصل میبه این روش لا یه

پس از تهیه ) نشان داده شده است 1همانطور که در در شکل( شود.
شدن محلول نهایی و همچنین شستشوي دقیق زیرپایه جهت انجام 
عملیات لایه نشانی زیرپایه(شیشه) را بصورت عمود در محلول فرو 
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میبریم و بصورت عمود از محلول بیرون میکشیم.این عملیات بصورت 
از این روش آسان بودن،حساسیت شماتیک است. علت استفاده 

 بالا،خلوص بالا وکنترل شرایط لایه نشانی وکنترل ضخامت می باشد.

 
 ): مراحل آماده سازي لایه نشانی، با روش غوطه وري1شکل(

 
ساعت در هواي آزاد، خشک و سپس در  2هاي نشانده را به مدت لایه

ساعت انیل می کنیم تا  6براي زمانی حدود  c400کوره در دماي
ري یترمیم حرارتی صورت پذیرد. لازم به ذکر است که براي تکرار پذ

ها تکرار شدند و نتایج بدست آمده کاملاً قابل حداقل ده مرتبه آزمایش
 هاي مختلف ازاعتماد می باشند. براي اتصالات فلزي جهت اندازه گیري

ها جهت تثبیت اتصال پس از نشاندن نهچسب نقره استفاده شد و نمو
 گرم شدند. c150دقیقه، در دماي  10چسب نقره به مدت 

 
 شما تیک حسگر با اتصالات اهمی و ابعاد ساخته شده ):2(شکل

 
( نده اها با ابعاد یکسان ساخته شدبراي مقایسه درست، همه نمونه 

ها بطور یکسان تکرار و شرایط آزمایش براي همه نمونه )2شکل 
 .ه استگردید

 
 ها و آنالیز داده روش اندازه گیري -3

در هر بار آزمایش حساسیت، پس از تثبیت دماي محفظه آزمایش در 
دماي مورد نظر، مقدار مشخصی گاز بصورت لحظه اي از مجراي 
ورودي وارد محفظه کرده و دو سر حسگرها را به اهم متر دیجیتال 

متصل می کنیم تا تغییرات هدایت الکتریکی حسگرها در هر مرحله با 
 گیري شد . ورود گاز مورد نظر اندازه

عمومی ترین تعریف براي حساسیت حسگرهاي گاز بصورت زیر تعریف 
 :]30[می گردد

  )1        (                                          g

a
S 1

  هدایت الکتریکی حسگر در محیط عادي ( هوا ) و  aکه در آن 

g در  هدایت الکتریکی حسگر در حضور گاز بوده و هر دو پارامتر
پس از لایه نشانی و ساخت حسگرها،  یک دماي معین بدست می آیند.

حسگر در  يابتدا تغییرات مقاومت الکتریکی حسگرها بر حسب دما
در  Dip-Coatingسنسورهاي ساخته شده با روش محیط هوا براي 
از دي کلرید  14grول سل ژل با (محل D1با کمتر حالت با غلظت 

از دي  16gr(محلول سل ژل با  D2با بیشتر قلع) و در حالت با غلظت 
می توان دید که مقاومت  در ابتدامورد مطالعه قرار گرفت.  کلرید قلع) 

 الکتریکی تقریبا بصورت خطی با دما، کاهش پیدا می کند.

 
 تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها با افزایش دما :)3شکل(

 
در حالت با غلظت در مرحله دوم به بررسی نحوه تغییرات حساسیت 

، بر حسب دما پرداخته که این تغییرات در منحنی بیشتر و کمتر
) نشان داده شده است. با افزایش دماي نمونه ها مقدار 3شکل(

، بیشینه حساسیت  200oCحساسیت افزایش می یابد و در دماي 
 از دي کلرید قلع) 14grبا غلظت کمتر (محلول سل ژل با براي نمونه 

اتفاق افتاده است. از این دما به بالا منحنی حساسیت مسیر نزولی خود 
 200oC) بیشینه حساسیت نمونه ها را در 4را طی می کند.  شکل (

ت ، بدان معنی که بهترین دماي کاري براي حساسینشان می دهد
 .]31[سنسور که باید توسط عوامل بیرونی تامین شود این دما است

 ها، ضخامت لایه کاهش با که شود می دیده 4 شکل در آن بر علاوه
 .یابد می افزایش آزمایش مورد هاي گاز به نسبت حساسیت
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روشهاي )تغییرات حساسیت حسگرها با دما براي حسگرها با 4شکل (

 دي اکسید کربن ) ppm 1000 (در حضور غلظتمختلف
 

 بیشتري به عمق تواند می گاز ها، لایه شدن نازك و ضخامت با کاهش
 مورد گاز به نسبت را بیشتري حساسیت حسگرها نتیجه در و کند نفوذ
 .دهند می نشان نظر

طبق مطالعه انجام شده روي سطح اکسید قلع جذب سطحی یونهاي  
هاي منفی اکسیژن، با وجود دارد. این یون2oیا  oاکسژن بصورت

برخی از گازها واکنش نشان می دهند که باعث می شود الکترون از 
د قلع آزاد شود و با تغییر هدایت الکتریکی لایه، پی به یهادي اکسنیمه

حضور گاز برده شود. همچنین براي انجام واکنش فوق نیاز به انرژي 
سازي است و با افزایش دماي حسگر، این انرژي لازم مهیا می فعال 

) بوضوح مشاهده می شود. با 4گردد. این مطلب در منحنی شکل (
افزایش دما به نقطه اي می رسیم که ماکسیمم حساسیت در آنجا رخ 

ثبت گردید) ، شاهد  c200می دهد. بعد از این دما (که براي حسگر 
علت این امر آنست که در این دماها، گاز  سیت هستیم.کاهش حسا

هاي موجود در هوا قبل از اینکه به سطح سنسور برسد با اکسیژن
که عمل اکسید اسیون در  c200اکسید می شود. ( بر خلاف دماي زیر

 سطح سنسور به خوبی انجام می شود) .
 

 
، در  2co گاز حسب تراکم ها بر): تغییرات حساسیت نمونه5شکل (

 محلول سل ژل غلظتهاي مختلفبراي   c200دماي 

 
هاي انجام که آزمایش کردتوان مشاهده ) بوضوح می5( شکل از منحنی

گاز ppm 3000شده در شرایط مشابه از نظر سرعت و دما  در حضور 
2co  تفاوت چندانی از نظر حساسیت، نسبت به حالت با غلظت

2000 ppm  ندارد.می توان براي حسگرهاي اکسیدي با افزایش
غلظت گاز هدف به یک حد اشباع دست یافت که در مورد این حسگر 

،  ppm 2000به این نتیجه می رسیم که براي غلظت هاي بالاي 
  باشد. وابسته نمیدیگر حسگر به افزایش فشار گاز آلوده کننده 

 
براي فیلمهاي لا  (SEM) ی روبش یالکترون کروسکوپیم): 6شکل (

 b  (D2 و   a (D1با غلظت  Dip-Coatingیه نشانی با روش 

 
حسگر  (SEM)  ی روبش یالکترون کروسکوپیم 6همچنین شکل 

 Dip-Coatingکه با استفاده از روش را نشان می دهدد قلع یاکس
 .داراي سطوح شفاف می باشد فیلمهاي بدست آمده، شده است  انجام

که به دلیل همین شفافیت نیمه هادي اکسید قلع به نیمه هادیهاي 
 EDX) آنالیز 7شکل ( در ادامه مطالعات، شفاف معروف هستند.

شده لایه نشانی    Dip– Coatمربوط به فیلم اکسید قلع که به روش 
  .را نشان می دهد

 

 
اکسید قلع به روش سل ژل و با سرعت  EDXآنالیز  :)7شکل (

rpm1500 
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هایی را نشان می دهد که روش سل ژل می تواند فیلم EDXآنالیز 
 .بوجود آورد که از همگنی و خلوص بالایی برخوردار است

  گیري نتیجه -4
در میان حسگرهاي گازي موجود، حسگرهاي فلزي مبتنی  
آشکارسازي  و بالاحساسیت بسیار بدلیل ارزان بودن و  SnO2 بر

همچنین به  گازهاي قابل اشتعال و سمی اهمیت فراوان یافته اند.
 غوطه طریق از ژل سل نشانی لایه نازك،روش يها فیلم تهیه منظور
 يبیشتر دبررکا و عمومیت پائین هزینه ع وتنو ،گیدسا بدلیل وري
، وري  غوطه طریقبا روش  پس از لایه نشانی و ساخت حسگرها دارد.

با براي فیلمهاي حسگرها  و حساسیت الکتریکی اندازه گیریهاي
مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج  سل ژلمختلف محلول  هايغلظت

بدست آمده، حساسیت بالاي سنسورهاي بدست آمده را تایید می کند. 
با افزایش غلظت گاز  اکسیدي ساخته شدهبراي حسگرهاي همچنین 

میکرو گراف هاي در پایان،  ثبت شد. رسیدیم وهدف به یک حد اشباع 
SEM  آنالیز وEDX  به ترتیب شفافیت و خلوص نمونه هاي بدست

 آمده را نشان می دهد.
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