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  مقدمه -1

IoT  یفناور توسعه با ر،یاخ هایسال در
 با کاملا گاز سنجش ،1

 از استفاده [.1] است شده ادغام هوشمند صنعت و هوشمند یزندگ
 ستمیس کرویم کی قالب در گاز یحسگرها از یگروه ای کی

 در را فرار مواد و بخارها از یفاوتمت انواع ییشناسا امکان هوشمند،

                                                 
1
 Internet of Things 

 توجه با که است ییگازها جمله از اتانول [.2] کند  یم  جادیا طیمح
 ،یپزشک مانند متفاوت عیصنا در آن گسترده یکاربردها به

 های)سوخت موتور سوخت ،یدنینوش و ییغذا عیصنا ،یداروساز
 ارضعو زین و یبهداشت و یشیآرا لوازم ها،شگاهیپالا (،یستیز
 ژهیو توجه مورد آن ییشناسا انسان، یسلامت بر آن از یناش

 یردهاکارب جمله از .است گرفته قرار گرانصنعت و گرانپژوهش
-یدنینوش در الکل مقدار ییشناسا به توانیم اتانول گاز ییشناسا
 تنفس در الکل صیتشخ ،یدنینوش تیفیک نییتع ،یالکل ریغ های

 مراکز در موجود استانداردهای و ایمنی اصول رعایت لحاظ به پایین دماهای در اشتعال قابل گازهای و مایعات بخار حسگری :چکیده
 یبررس و ساخت هدف با ،حاضر ژوهشپ اساس این بر است. برخوردار ایویژه اهمیت از هاپالایشگاه و معادن صنعتی، ،پژوهشی درمانی،
 .شد تعریف نییپا یدما در فرابنفش پرتو تابش تحت اتانول گاز ییشناسا یبرا دیاکس یرو ذرات نانو هیپا بر یمقاومت حسگر ییکارا
 و شد زسنت گرماییآب روش به nm 40 تقریبا ابعاد به اکسید روی نانوذرات ،پژوهش این در نیاز مورد حسگری قطعات ساخت برای

 قرار بررسی مورد پایین دماهای در اتانول گاز تفاوتم هایغلظت برای فرابنفش تابش تحت گازی حسگرهای به مربوط پارامترهای
  نشان اتانول گاز به را توجهی قابل حساسیت حسگر این که است آن از حاکی شده ساخته حسگر یشناسای از حاصل نتایج گرفت.
 دیگر هایویژگی آمد. بدست C° 80 دمای و اتاق دمای در UV تابش تحت اتانول ppm 800 به درصدی 113 و 40 حساسیت دهد.می
 در استفاده برای را حسگر این پایداری، و گریگزینش قابلیت دهی،پاسخ سریع زمان کالیبراسیون، منحنی بودن خطی مانند حسگر این

 سازد.می مناسب است، روبرو انفجار مانند احتمالی خطرهای با محیط آن در بالا دمای تحت گیریاندازه امکان که هاییمحیط
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 یتازگ و تیفیک صیتشخ ل،الک مصرف به مشکوک رانندگان
 [.3-4] نمود اشاره ییایمیش هاینشواک بر نظارت و ییغذا مواد
 یبرا یکیالکترون ینیب ستمیس در اتانول حسگر مثال یبرا

 سالم، و زدهخی پرتقال صیتشخ ر،یش گوشت، تیفیک صیتشخ
 است. گرفته قرار استفاده مورد قهوه تیفیک و برنج تیفیک کنترل
 در را ییبسزا نقش توانندیم یگاز یحسگرها هکنیا لیدل به

 یفناور از زمینه نیا باشند، داشته اتانول جمله از گازها ییشناسا
 نیهم در است. شده لیتبد بشر یزندگ در یاساس بخش کی به

 و هاکیتکن توسعه در یسع جهان سرتاسر در دانشمندان راستا
 قابل حساس، اریبس ییحسگرها تا دارند دیجد یحسگر مواد
اگرچه حسگرهای  [.5-9] بسازند را بشر ازین با متناسب و نانیاطم
ی برای شناسایی گازها وجود دارد، حسگرهای گازی مبتنی متفاوت

-( به دلیل زمان پاسخMOS)  1رسانای اکسید فلزیبر مواد نیم

دهی کوتاه، حساسیت بالا، اصول عملکرد نسبتا ساده، تعمیر و 
عنوان گروهی از حسگرهای مناسب برای نگهداری کم هزینه، به 

های اخیر شناسایی گازهای فرار و یا سایر گازهای سمی، در سال
[. تا کنون، 13-10و4بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده است ]

،  SnO2 ،ZnO ،TiO2 ،WO3بسیاری از مواد اکسید فلزی مانند
In2O3  وFe2O3  رسانای نوع  نیم به عنوانn  وCuO  ،NiO  ،

Co3O4  وCr2O3  رسانای نوع  نیم به عنوانp  برای شناسایی
[. اما در میان 12-14اند ]مورد استفاده قرار گرفته متفاوتگازهای 

یی به دلیل گاف انرژی پهن، پایداری شیمیا ZnOمواد ذکر شده 
سمی بودن، قابلیت تولید انبوه، بالا، پاسخ مناسب به گاز، غیر
اخت یکی از پرکاربردترین مواد در هزینه پایین و سادگی روش س

بر نوع  افزون [.18-13فناوری حسگرهای گازی است ] زمینه
به  MOS، حساسیت حسگرهای گازی مبتنی بر مواد ماده حسگر

صوصیات و خ شناسیریختطور قابل توجهی تحت تاثیر 
بیشتر درباره مواد،  پژوهشقرار دارد. با  ساختاری مواد حسگر

ساختارهای نانویی مواد به سبب مشخص شده است که 
خصوصیات منحصر به فردشان انتخاب مناسبی نسبت به همان 
مواد با ساختارهای معمولی برای حسگری گاز هستند. در واقع 
مواد نانوساختار به دلیل نسبت سطح به حجم بالا و نیز قابل 

بهبود شرایط باعث  2با طول دبایها آن یمقایسه بودن اندازه دانه

                                                 
1
-  Metal Oxide Semiconductor 

2
 Debye Length 

[. به عبارت دیگر، با توجه به پیشرفت 19-20شوند ]ری میحسگ
در سنتز مواد جدید مانند نانو ساختارها، فناوری حسگرها به طور 

 .گیری در حال تحول استچشم
کنش مناسبی با گاز برای اینکه برهم MOSحسگرهای مبتنی بر 
سازی نیاز دارند که این به یک انرژی فعال ،هدف داشته باشند

 (400تا C° 100معمولا به صورت گرما )دماهای بالا، بین  انرژی
در حسگرها معایب و  کن گرمشود. اما استفاده از تامین می
 متفاوتهای زیادی را برای کاربری آنها در صنایع محدودیت
کند و با توجه به کاربرد گسترده این حسگرها دمای ایجاد می

د. برای مثال، در عملیاتی بالا یک چالش بزرگ به حساب می آی
بسیاری از موارد به کارگیری حسگرهای گاز به ویژه برای 

های جدی ناشی از اصول ایمنی گازهای قابل اشتعال، محدودیت
و استانداردها وجود دارد زیرا گرما دادن به حسگر برای تشخیص 
گازهای قابل اشتعال بسیار خطرناک است و خطر انفجار را به 

 باکنند  می کار  ن، حسگرهایی که در دمای اتاقهمراه دارد. بنابرای
سازی دستگاه، به حداقل رساندن مصرف انرژی و هزینه، کوچک

بر موارد  افزون[. 23-21افزایش امنیت و پایداری مطلوب هستند ]
دیگری که حسگرهای دمای بالا دارند؛ مانند  هایفوق محدودیت

سیستم  عدم پایداری در پاسخ حسگر، افزایش هزینه ساخت
ی استفاده از حسگرهای دما ،کاهش طول عمر حسگر و حسگری

ی برای متفاوتکنون راهکارهای کند. تاپذیر میاتاق را توجیه
عملکرد حسگرهای گازی در دمای اتاق پیشنهاد شده است، از 

به جای استفاده  UVتوان به استفاده از تابش جمله این موارد می
ها و یا مواد انوساختار، کاتالیست، استفاده از مواد نکن گرماز 

[. با توجه به 11و24به عنوان مواد حسگری اشاره کرد ] چندسازه
، MOSدر حسگرهای  کن گرممشکلات مربوط به استفاده از 

گران است. یکی از رویکردهای مورد علاقه پژوهش UVتابش 
های های بار و جایگاهبا افزایش تعداد حامل UVتحت تابش 
پذیر خواهد شناسایی گاز در دماهای پایین امکان فعال سطحی

. در واقع حسگرهای تحت تابش نسبت به حسگرهای تحت شد
تر، هایی از قبیل مصرف انرژی پایینبر دارا بودن ویژگیافزوندما 

تر، پایداری بیشتر و امکان شناسایی گازهای خطرناک ابعاد کوچک
 .دارند گری خوبی نیزو قابل انفجار قابلیت گزینش
با روش هیدروترمال و با هدف  ZnOدر این پژوهش، نانو ذرات 

 کاراییو  شدبه کارگیری آن برای شناسایی گاز اتانول سنتز 
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 °Cو در دماهای پایین ) UVحسگرهای ساخته شده تحت تابش 
 .( مورد بررسی قرار گرفت<100

 تجربی بخش -2

  مواد شناسایی و سنتز -1-2

 شد. سنتز گرماییآب روش به ZnO راتذنونا ،پژوهش این در
 استات زینک پودر g 0.877 ابتدا :است شرح این به سنتز مراحل
Zn(CH₃) آبه دو COO)₂ .2H₂ O) در ml 40 به متانول 

 سورفکتانت محلول ،سپس شد. حل کامل طور به دقیقه 20 مدت
(BrN42H19C) محلول به چکان قطره با آهسته خیلی صورت به 

 تنظیم برای سازیمحلول آخر مرحله در شد. ودهفزا استات زینک
PH محلول (PH=10،) مولار دو محلول NaOH محلول به 
 به حاصل محلول .شد افزوده استات زینک و سورفکتانت حاوی
 سنتز عملیات تا شد منتقلcc 100 حجم به سنتز اتوکلاو محفظه

 پسشود. انجام ساعت 10 مدت به C° 180 دمای در هیدروترمال
 به محلول دمای تا شد داده اجازه گرماییآب عملیات اتمام از

 در محلول هاناخالصی حذف برای ،سپس برسد، اتاق دمای
 اتوکلاو در پودر مرحله این در شد. گریزانه و شسته مرحله چندین

 دمای در حاصل پودر سرانجام شد. خشک C° 60 دمای با

 C° 300 کلسینه واه اتمسفر تحت کوره در ساعت 1.5 مدت به 
 .شد

 ایکس پرتو پراش آنالیز از ذراتنانو بلوری ساختار بررسی برای
(300)-XMD (Unisantis XRD) ریزساختاری بررسی برای و 
 گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از آنها شناسیریخت و

 چنینهم و ( SEM-FE (HV Sigma -Zeiss-300)) میدان
PL ) تولومینسانسف سنجیطیف از نوری ویژگی بررسی برای

)RF6000-Shimadzu() شد استفاده.  

 حسگری پارامترهای گیری اندازه و حسگری قطعه ساخت -2-2

-قطره نشانی لایه روش به اتانول در ZnO پودرهاینانو محلول

 ایشیشه هایزیرلایه روی بر پیپت میکرو یک از استفاده با 1ای
 از قبل اسپاترینگ شرو به هازیرلایه این روی بر شد. نشانی لایه

                                                 
1
 Drop Casting 

 هاشانه )عرض ایشانه الکترودهای حسگری، ماده نشانی لایه
μm 200 هاشانه بین فاصله و μm 600) به طلا جنس از 

 قطعه از ایوارهطرح بود. شده نشانیلایه nm 120 ضخامت
 از پس است. آمده ،1 شکل در ایشانه الکترود همراه به حسگری
 طمربو پارامترهای گیریاندازه سگری،ح قطعه سازیآماده مرحله
 حسگرهای پارامترهای شناسایی سیستم با اتانول گاز حسگری به

 (.2 )شکل شد انجام (CO. NanoSAT 400-GSCS) گازی
 هایغلظت در اتانول گاز سنجش برای شده ساخته حسگرهای

 با UV تابش تحت و C° 80 دمای و اتاق دمای در متفاوت
 با فرابنفش تابش منبع شد. یابیصهمشخ 2mW/cm 2.3 شدت
 مدار یک در nm 390 موج طول با نوری دیودهای از استفاده

 شده نصب گازی حسگر دستگاه درب داخل و طراحی الکترونیکی
 شودمی کنترل افزارینرم برنامه یک با آن شدت و است
 کنگرم توسط حسگر برای نیاز مورد ماید همچنین، .(1)شکل
 به حسگر قطعه و شودمی مینتا دارد قرار تست محفظه درون که

 .(2)شکل گیردمی قرار آن بر مستقیم صورت

 

 

 الکترود شانهای

ZnO 

 ایشیشه زیرلایه

 کنگرم

 (.GSCS-400 NanoSAT COحسگرهای گازی )شناسایی : سیستم 2شکل 

 محفظه تست

 UV منبع نصب محل

 ایای از قطعه حسگری و الکترود شانهواره: طرح1شکل 
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 به هدف گاز تاثیر تحت مقاومتی (Sensitivity) حسگر حساسیت
 [:11] شود  می  تعریف 1 رابطه صورت

(1) 
 

 حسگر مقاومت gR و هوا حضور در حسگر مقاومت ،aR آن در که
 زمانی مدت به حسگر دهیپاسخ زمان است. هدف گاز حضور در

 %90 به حسگر مقاومت هدف، گاز ورود از پس که شود  می  گفته
 خروج از بعد چنین،هم برسد. نهایی پایدار حالت در مقاومت مقدار
 مقاومت کشد، می  طول که زمانی مدت حسگری، محفظه از گاز
 عنوان به برسد، پایدار حالت در مبنا مقاومت مقدار %90 به آن
  [.11] شود می  تعریف بازیابی زمان

 بحث و نتایج -3

  شده سنتز نمونه شناسایی -3-1

 شناساایی  هدف با شده سنتز پودرهای نانو به مربوط XRD طیف
 طیف این .است شده داده نشان 3 شکل در بلوری ساختار تعیین و

 اسااس  بار  گرماایی آب روش باه  مواد سنتز در که دهدمی نشان
 گوشاه شش ورتزایت ساختار ، (JCPDS-900-4180) مرجع طیف
ZnO هاای پیاک  وجاود  عادم  دلیال  باه  نیز و است شده تشکیل 
 مشاخص  ،XRD طیاف  در ZnO به مربوط هایپیک جز دیگری
 .نادارد  وجاود  ناخالصای  گوناه هیچ شده سنتز پودر در که شودمی
  بدسات   (2 فرماول ) شارر  دباای  فرمول براساس هالورکب اندازه
  .[25] آیدمی

(2) 
 

 ،1بیشینه ارتفاع نیمه در پیک پهنای β بلورک، اندازه D آن، در که
λ ایکس اشعه موج طول (مس برای A 1.54) و θ  2باراگ  زاویاه 

 (010) و (002) ،(011) از عبارتند که طیف شاخص هایقله .است
 بار  بلاورک  انادازه  شد. گرفته نظر در بلورک زهاندا محاسبه برای
 تقریباا  شااخص،  هاای قلاه  ایان  از آماده  بدسات  میانگین اساس

 nm 23 آمد بدست.  

                                                 
1
 Full Width at Half Maximum 

2
 Bragg's angle 

  نشااان را شااده ساانتز  ZnO بااه مربااوط SEM تصااویر ،4شااکل
 شناسای ریخات  ،اسات  مشخص تصویر در که طورهمان .دهدمی
 حادود  انگینمیا  طاور  باه  هاا داناه  ابعاد و ذرهنانو صورت به مواد
 nm 40 است. 

 انارژی  بررسای  منظور به اتاق دمای در ZnO نانوذرات PL طیف
 5 شکل در که طورهمان است. آمده 5 شکل در ناخالصی سطوح
 nm گسیلی هایموج طول در قله دو دارای نمونه است، مشخص
 nm گسایلی  موج طول به مربوط هایقله است. nm 468 و 390
 و (3NBE) ناوار  نزدیک لبه گسیل به ب،ترتی به ،nm 468 و 390

  داده نساابت اکسااید روی در (4DLE) عمیاا  ترازهااای گساایل
 شود.می

 

 

                                                 
3
 Near Band Edge 

4
 Deep Level Emission 
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 ZnO نانو ذرات XRD: طیف 3شکل 

  ZnO نانوذرات  FE-SEM: تصویر 4شکل 

ZnO 
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 در کلی طوربه است، شده ارایه کنون تا که هاییگزارش اساس بر
 شاود می داده نسبت NBE به فرابنفش ناحیه گسیل اکسید، روی
 ناحیاه  گسایل  همچناین،  اسات.  اکسیتونی بازترکیب از ناشی که

 و هاناخالصی دلیل به آن منشاء که شودمی مربوط DLE به مرئی
 روی جاای تهای  (،OV) اکسایژن  جاای تهی مانند ذاتی هاینقص

(ZnV،) اکسیژن نشینی بین (iO) روی نشاینی  بین و (iZn)  اسات 
 که nm 468 یلیسگ موج ولط به مربوط قله ،PL طیف در .[26]
 ZnV [27] وجاود  دلیل به تواندمی است، آبی نور گسیل گستره در

 ایان  دلیال  باه  نموناه  ممنوعاه  گاف در ترازهایی ،بنابراین باشد.
 عامال  کاه  گونههمان ترازها این گیرند.می شکل ذاتی هاینقص

 جاذب  عامال  توانناد مای  هساتند،  PL طیف در اپتیکی گذارهای
 باه  باشاند.  نیاز  فرابنفش نور با هانمونه تحریک رایندف در اپتیکی
 گااف  از بیشتر یا برابر تابشی منبع انرژی الزاما نباید دیگر، عبارت
 ناشی بیشتر هایانرژی سمت به شده جابجا نواری گاف )یا نواری
  باشد. کوانتومی( محدودیت پدیده تاثیر از

 تحریک امکان که گرفت نتیجه توانمی نمونه PL تابشی طیف از
 ناواری  گااف  از کمتار  انرژی با نمونه( توسط فوتون )جذب نمونه
 انرژی بودن ترکوچک باوجود که است دلیل همین به دارد. وجود
 باا  هاا فوتاون  جاذب  امکان (nm 390) تابشی چشمه هایفوتون
 دارد. وجود حفره-الکترون زوج تولید و نمونه

 
   UV تابش تحت حسگری انیزممک -2-3 

 دلیال  به و حسگر سطح در ،MOS حسگرهای به مربوط واکنش
 از قبال  دهاد. مای  رخ هادف  گاز و حسگری ماده بین کنشبرهم
 معارض  در باشاد،  داشاته  کنشای بارهم  هدف گاز با حسگر اینکه
 روی بار  محیط اکسیژن شرایط این تحت دارد. قرار محیط هوای
 دارای زیارا  شاوند مای  جاذب  ییشایمیا  صاورت  باه  مااده  سطح

  عمال  الکتارون  گیرناده  عناوان  به و است بالایی الکترونگاتیوی
 ناوار  از را هاا الکتارون  اکسیژن جذب، فرایند این حین در .کندمی

 ساطح  در الکتارون  از تخلیاه  )لایه انداخته دام به ZnO رسانش

 °C از کمتار  محایط  دمای کهصورتی در و شود(می تشکیل دانه

 حساگر  ساطح  بار    اکسایژن  مولکاولی  یون اشد،ب 100
 اینکاه  بارای  حسگر سپس [.28و17] (3 )واکنش شودمی تشکیل
 انرژی به باشد، داشته را هدف گاز با کنشبرهم برای لازم انرژی
 UV تاابش  یاا  گرماا  صاورت  به انرژی این دارد، نیاز سازیفعال
 گیرد، قرار UV بشتا تحت حسگری ماده چنانچه شود.می تامین
 در تابشای  تحریاک  دلیال  به حفره-الکترون زوج زیادی مقدار به
 )واکنش شودمی نمونه در مقاومت کاهش باعث و شده تولید ماده
 هاای یون با تابشی تحریک از ناشی هایحفره دیگر، سوی از (.4

 اناد شاده  شایمیایی  جذب فلز اکسید سطح بر پیش از که اکسیژن
 شاد  خواهاد  دفاع  ساطح  از اکسیژن مولکول و شده واکنش وارد

 باا  نیاز  اکسایژن  هاای مولکاول  زماان هام  طور به و (5 )واکنش

  و شاده  واکنش وارد تابش تحریک از ناشی هایالکترون

 اداماه  جاایی  تاا  6 و 5 هاای واکنش (.6 )واکنش کندمی ایجاد را
  [.29و23] برسند تعادل حالت به که یابدمی

(3) 
 

(4)  

(5) 
 

(6)  

بعد از اینکه تغییرات مقاومت نمونه تحت تابش پایدار شد، گاز 
، با توجه به نوع گاز هدف شودهدف به محفظه حسگری تزری  
( مقاومت pیا نوع  nرسانا )نوع )اکسنده یا کاهنده( و نوع نیم
یابد. در این پژوهش، با توجه به حسگر افزایش یا کاهش می

 nرسانای نوع نیز نیم ZnOنول گازی کاهنده و اینکه گاز اتا
، به دلیل 7 یابد. طب  واکنشاست، مقاومت حسگر کاهش می
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ها به نوار رسانش بازگشته و الکترون کنش اتانول با برهم
طور که در [. همان15منجر به کاهش مقاومت حسگر خواهد شد ]

د گاز اتانول با غلظت شود، مقاومت حسگر با ورودیده می 6شکل 
ppm 800  تحت تابشUV  .در دمای اتاق کاهش یافته است 

(7)  

 برای مقایسه حساسیت حسگر در دمای اتاق با دمایی کمتر از
 C° 100  دمای ،C° 80  انتخاب شد، و تغییرات حساسیت مورد

 متفاوتهای بررسی قرار گرفت. نمودار حساسیت حسگر در غلظت
تحت تابش در دمای اتاق و  ppm 800تا  ppm 100اتانول از 

)الف و ب( رسم شده است، که به  7در شکل  C° 80دمای 
شود در هر دو دما با افزایش غلظت گاز، حساسیت   می وضوح دیده 

 حسگر افزایش یافته است.

 
نمودار زمان پاسخ حسگر بر حسب تغییر غلظت در دمای اتاق 

دهی دهد که حسگر ساخته شده از زمان پاسخنشان می (8 شکل)
سرعت با  این حسگر به عبارت دیگر .برخوردار استکوتاهی 

به  بازاربسیار خوبی در مقایسه با حسگرهای مقاومتی موجود در 
 ppmت به نحوی که در غلظ، گاز اتانول واکنش نشان می دهد

ه است و این ثانیه ثبت شد 13دهی حسگر حدود زمان پاسخ 800
تغییرات  ppm 800تا  ppm 100زمان با تغییر غلظت گاز از 

مان پاسخ و زمان بازیابی از پارامترهای مهم ز .نداشتمحسوسی 
در حسگرهای گازی است، اگرچه زمان پاسخ بسیار کوتاه است اما 

الف( مشخص است، حسگر بازیابی -7گونه که در شکل )همان

یکی از مشکلات حسگرهایی که در کاملی نداشته است. در واقع 
ستم به طور کامل کنند این است که بازیابی سیدمای اتاق کار می

[، در حالی که با افزایش دما بازیابی حسگر 15شود ]انجام نمی
های جذب شده بر حسگر یابد، زیرا دما به دفع گونهبهبود می

شود که با ب( نیز مشاهده می-7در شکل ) .کمک خواهد کرد
تری انجام شده است. زایش دما بازیابی سیستم به طور کاملاف

را تحت که حسگری نیز  یهای دیگربازیابی ناکامل در پژوهش
، مشاهده شده انددر دمای اتاق مورد بررسی قرار داده UVتابش 
های  الف( حساسیت حسگر در غلظت-9در شکل ) [.15] است

یگر مقایسه شده با یکد C° 80برای دمای اتاق و دمای  متفاوت
های شود با افزایش دما، حسگر در غلظتاست که مشاهده می

 ،پایین بخار اتانول نیز پاسخ قابل توجهی داشته است. برای مثال
و  %8در دمای اتاق تقریبا  ppm 100حساسیت حسگر در غلظت 

ب(، -9در شکل ) ،است. همچنین %32برابر   C° 80در دمای 
تاثیر دما )دمای اتاق، دمای  ppm 800 برای یک غلظت مشخص

C° 50  و دمایC° 80شود.( بر روی حساسیت مشاهده می 
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شود که با افزایش دما، با توجه به تغییرات حساسیت دریافت می

حساسیت حسگر تغییر قابل توجهی داشته است. برای مثال با 

% به 40ت حسگر از حساسی C° 80تغییر دما از دمای اتاق تا 
دهد با افزایش دما % تغییر یافته است. این موضوع نشان می113
هایی نیز حاصل از های ناشی از تابش الکترونبر الکترون افزون

شود و منجر به افزایش چگالی الکترون گرما در نمونه تولید می
حسگری کمک کرده و حساسیت بهتری  فرایندخواهد شد که به 

 [.30] دآیبه دست می

 

 

 

)ب( در  های مختلف در دمای اتاق ر در غلظت: )الف( حساسیت حسگ7شکل 
 C° 80 دمای
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پژوهش مشخص شد که حسگر مبتنی بر  اینبر اساس نتایج 
ZnO  .در دمای اتاق پاسخ قابل قبولی به گاز اتانول داشته است

یکی از پارامترهای تاثیر گذار در پاسخ حسگر استفاده از تابش 
UV کند، پذیر میدمای اتاق را امکان بود که امکان حسگری در

از که حسگر تحت شرایط تاریکی پاسخی به گاز نداشت. در حالی
آنجایی که یون اکسیژن جذب شده بر سطح ناشی از تابش 

تری به سطح مقید به طور ضعیف ( نسبت به )
لت [ در نتیجه منجر به پاسخ بهتری نسبت به حا15شود ]  می 

با افزایش تعداد  UVتاریکی خواهد شد. بنابراین، تحت تابش 
های  های بار در نوار رسانش و با فراهم آوردن تعداد جایگاهحامل

پذیری شیمیایی سطح افزایش فعال بیشتر بر سطح، واکنش
  [.29] یابد  می 

با آن روبرو هستند،  MOSیکی از مشکلاتی که حسگرهای 
ت، زیرا یک ماده حسگری ممکن است گر بودن حسگر اسگزینش

بر گاز هدف با چند گاز موجود در اتمسفر  افزونزمان به طور هم
گری پارامتر گزینش ،کنش داشته باشد. بنابراینمحیط برهم

کار مهمی است برای اینکه یک حسگر بتواند در محیط واقعی به
گری، حساسیت حسگر برای گرفته شود. برای بررسی گزینش

اکسیدکربن و آمونیاک در اتانول، متانول، پروپانول، دی گازهای
طور که در مورد بررسی قرار گرفت، همان ppm 800غلظت 
شود حسگر بیشترین حساسیت را نسبت به گاز ، دیده می10شکل 

 اتانول داشته است.

 

ورد روز م 30در این پژوهش پایداری حسگر نیز برای  ،همچنین
-شود. نتایج نشاندیده می 11 بررسی قرار گرفت که در شکل

خوبی برخوردار به نسبت دهنده آن است که حسگر از پایداری 
 است.

 
غلظت اتانول در  گسترهمنحنی کالیبراسیون خطی حسگر در 

  C° 80در دمای اتاق و دمای  ppm 800تا  ppm 100 گستره
آمده است. ضریب همبستگی برای دمای اتاق و  12در شکل 
 است. 0.9794و  0.9764به ترتیب  C° 80دمای 

شود، اندازه بر تابش که باعث بهبود پاسخ حسگری می افزون
ماده حسگری نیز بر پاسخ حسگر  شناسیریختذرات، ساختار و 

بر اینکه نسبت سطح  افزونساختار تاثیر بسزایی دارد. در مواد نانو
در  ،شود، همچنینحجم بالا باعث افزایش حساسیت حسگر میبه 

تر از دو برابر طول دبای ( برابر یا کوچکDکه اندازه دانه )صورتی
(LDباشد، حساسیت حسگر به طور چشم ) گیری بهبود خواهد

. طول دبای که مشخصه ماده است و به ثابت دی [28] یافت
تعریف  8ت رابطه الکتریک و غلظت دهنده بستگی دارد، به صور

 شود:می

(8) 
 

چگالی دهنده )با فرض  NDالکتریک و ثابت دی εکه در آن، 
نیز اشاره شد،  پیشترطور که [. همان31( است. ]nرسانای نوع  نیم 

گیرد،  می ها قرار  یر تمام دانه، رسانش تحت تاثD≤LDکه هنگامی

 نسبت به چند گاز متفاوت ZnOحساسیت حسگر : 10شکل 
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 طورها تقریبا بهیابد و بلورک می لایه تخلیه در کل دانه گسترش 
که  شوند. از آنجا می های بار متحرک تخلیه کامل از حامل

ها وجود ندارند، رسانش به شدت  های رسانایی بین دانه کانال
های به  یابد. نوارهای انرژی تقریبا در کل ساختار دانه می کاهش 

 هم پیوسته

 
که هیچ سد قابل توجهی برای انتقال بار تخت هستند و از آنجایی 

رسانش درون بلورک  با بیشتردرون بلورک وجود ندارد، رسانایی 
[. تعداد کمی از بارهای ناشی از 32شود ] می )کنترل دانه( کنترل 

ات زیادی در رسانایی کل های سطحی باعث ایجاد تغییرواکنش
 [.33شود ] می ساختار 

 nm(، میانگین اندازه دانه حدود 4)شکل  SEMبراساس تصاویر 
 ) ZnOاست، که کوچکتر از دو برابر اندازه طول دبای  40

nm30) [28] زمان از تابش است. در نتیجه، با استفاده همUV  و

پایین )کمتر از نیز مواد نانوساختار حسگری گاز اتانول در دماهای 
C° 100پذیر شد.( امکان 

در  دیگرانبا کارهای  این پژوهش ای بین نتایج حاصل از مقایسه
جهت مقایسه این نتایج بجای حساسیت از  ، آمده است.1جدول 
نتایج حاصل از تمامی مقایسه ( استفاده شده است تا Rg/Raپاسخ )

 . شودپذیر نکاما این مقالات با یکدیگر

دهد که با وجود استفاده از نشان می [15]ین پژوهش با مقایسه ا
طلا به عنوان کاتالیست و شدت بیشتر تابش و نیز غلظت بیشتر 

-افزون .، پاسخ حاصل کمتر از پژوهش حاضر است[15]در مرجع 

 و [10]و نانو ذره  [34]پاسخ حسگر مبتنی بر نانو دیسک  براین،
ظر گرفتن شدت تابش و با در ندر مقایسه با پژوهش حاضر  [35]

 است.  حسگر در این مقاله ترپاسخ مناسبغلظت مبین  مقدار

 

  گیرینتیجه -4

از حسگر مقاومتی بر برای شناسایی گاز اتانول  ،در این پژوهش
در دمای تحت تابش نور فرابنفش اکسید روی ذرات  پایه نانو
سگر مقاومتی ساخته شده نشان داد ح شناسایی استفاده شد. پایین

اتاق و تحت تابش فرابنفش از توانایی  که این حسگر در دمای
و به دلیل قابل توجهی برای شناسایی گاز اتانول برخوردار است 
دمای  در اهمیت حسگری گازهای قابل اشتعال و گازهای سمی

 متفاوتای در صنایع تواند کاربرد گستردهاتاق این حسگر می
با توجه به اینکه نمونه به صورت خالص و بدون  ه باشد.داشت

کاتالیست و مواد افزودنی سنتز شده بود حساسیت، پایداری و 
مناسبی در دمای اتاق داشت. همچنین در  به نسبتگری گزینش

دمای اتاق منحنی کالیبراسیون حسگر با ضریب همبستگی 
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ن حسگر یکی دیگر از پارامترهای خوب ای بدست آمد.  0.9764
را  که آن استدهی آن به گاز اتانول کوتاه بودن زمان پاسخ

به دهد. دهی قابل قبول نشان میی سریع با زمان پاسخحسگر
دهد که حسگر ساخته شده گزینه طور کلی نتایج نشان می

بر این،  افزون. استکارگیری در محیط واقعی مناسبی برای به
دهنده ی دیگران نشانهامقایسه نتایج این پژوهش با پژوهش

  .استتر در شرایطی یکسان و در دمای اتاق مناسب پاسخ
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Abstract: The safety and standard rules of industrial, medical, and research centers have restricted using heat 

sources for sensing the flammable and toxic gases because of the reduction of the probable risks. Accordingly, in 

this work, ZnO nanoparticles were synthesized by the hydrothermal method. The resistive gas sensors were 

fabricated based on the as-prepared ZnO nanoparticles to detect ethanol gas. The results obtained indicated that 

the performance of the sensors was significantly improved for sensing ethanol. Sensitivity of 40 and 113% to 

800 ppm ethanol was obtained under UV irradiation at room temperature and 80 ° C, respectively. The other 

features of this sensor include short response time, selectivity, and stability, linear calibration curve. Therefore, 

this sensor could be applied in environments where operating sensors at high temperatures have many challenges 

due to potential risks. 
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