
 

76 

 

 

 و ساخت طراحی، در نقره با شده آلایش 2SnO میلهنانو و نانوذرات از استفاده

 خود رفتار و بنفشفرا پرتو درنظرگرفتن با S2H گازی حسگر حساسیت افزایش

 گرمایشی
 ۳قهریزجانی طاهری رضا ،۲,۱اسمعیلی اصغر ،۱ملکی مصطفویان رضا

 غربی آذربایجان ،رومیها ،ارومیه دانشگاه ،علوم دانشکده ،فناوری نانو گروه۱
 غربی آذربایجان ارومیه، ارومیه، دانشگاه علوم، دانشکده فیزیک، گروه۲
 تهران تهران، بهشتی، شهید دانشگاه پلاسما، و لیزر تحقیقاتی موسسه۳

 

 

a.esmaeili@urmia.ac.ir

  مقدمه -1

 ،بر بوی بد افزونبو است. و  بد گازهای از یکی هیدروژن سولفید
 تنفس. استاشتعال  قابل و خورنده خطرناک، رنگ،بی گاز این

مقادیر ناخوشایند این گاز که با تجزیه میکروبی مواد آلی در غیاب 
تواند در طولانی مدت باعث فقدان شود، میاکسیژن ایجاد می

حس بویایی شود. سر درد، فشار خون پایین، جوش های دردناک 
دید از جمله مشکلات بهداشتی است  گسترهپوست و کاهش  بر

است به دلیل قرار گرفتن در معرض طولانی مدت این که ممکن 

گاز ایجاد شود. از طرفی، منشأ این گاز در میدان های نفت و گاز، 
انند فاضلاب، مراکز تصفیه فاضلاب و همچنین منابع طبیعی م

. با توجه به استهای آتشفشانی دریاچه ها و مرداب ها و گاز
ترین حد ممکن تشخیص این گاز در کم اهمیت موارد ذکر شده،

 یابد.افزایش می
هادی های اکسیدی  نیمه در H2Sگاز  حسگر سنجش سازوکار
 اکسید مواد با شده گاز جذب هایمولکول واکنش براساس معمولاً
 سطحبر اکسیژن هاییون و H2S است که در آن مولکول فلزی

 سطح شوند که برفلزی باعث ایجاد الکترون هایی می اکسیدهای

 هامیله نانو سطح در 2SnO ذراتنانو یچرخش پوشش و نقره وستهیپ بهم بستر کی بر 2SnO هایلهنانومی رشد با S2H گاز حسگر :چکیده
 میدان انتشار روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با الکتریکی و نوری ویژگی شیمیایی، ترکیب ،شناسیریخت هندسه، .شد ساخته

(FESEM)، انرژی پراکندگی ایکس پرتو سنجیطیف (EDAX)، جذب سنجیطیف و پایه نور سنجیطیف ایکس، پرتو با نگاری پرتو راشپ 
 در همزمان گرفتن قرار آورانهنو روش از استفاده با ،همچنین و نقره با 2SnO ذراتنانو آلایش با ساختگی حسگر .گرفت قرار بررسی مورد

 تشخیص گستره با حساس بسیار حسگر یک تولید به جرمن ما اقدامات .شد تقویت (گرمایش خود) الکتریکی تعادل و بنفشفرا پرتو معرض
 این به توجه با .شد  استفاده گاز سنجش در نیز O2H گاز تداخل از بار نخستین برای آن در که شد ( ppm 10 تا ppb 500)  کم بسیار

 از ثانیه 8 و 5 به اولیه شیوه ثانیه 11 و 10 از ترتیب به توجهی قابل بطور S2H گاز ppm 10 در بهبودی زمان و حسگر پاسخ زمان دستاورد
 حسگر انتخابی تعیین منظور به نیز 3NH و 2CO OH,5H2C ,6H6C به نسبت حسگر متقابل حساسیت .است یافته رشد شده اصلاح شیوه
  .گرفت قرار بررسی مورد

 
 FESEM، EDAX ،بنفش فرا پرتو یش،گرما خود ،2SnO میله نانو ،2SnO-Ag ذرات نانو ،S2H حسگر :کلیدی واژگان
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 مقاومت در تغییر باعث نتیجه در و کنندمی حرکت ار،فر مواد این
 حسگر است این بر فرض .شوندمی فلزی اکسیدهای الکتریکی

S2H در موجود هایمولکول سایر ،بنابراین کند، کار هوا حضور در 
 توانندمی سنجش فرایند در 3NH و O2H، CO، 4CH مانند گاز

 افزودن .[1]دهند کاهش را عمر طول و کنند ایجاد تداخل
 تغییر ،[8-11]ستکاتالی ،[7,6]هابسپار ،[2-5]فلزی هایاکسید
 از برخی [13,12] ساختارنانو و متخلخل مواد از استفاده و دما

 مورد ترتیب به حساسیت این تنظیم برای استفاده مورد هایروش
 چند یا دو ترکیب که اندداده نشان پیشین مطالعات هستند. نیاز

 عملکرد بر چشمگیری حساسیت اندتومی فلزی اکسید
 انتخابی خاصیت هاحسگر در که بطوری .باشد داشته داشتهحسگر
 هایرابطه ایجاد باعث فلزی اکسید دو اتصال کند.می ایجاد

 انواع تشکیل آن نتیجه که شودمی ماده دو هایدانه بین فیزیکی
 نقطه-n-p 2 اتصال نقطه -1 مانند رسانانیم اتصالات متفاوت

 است  شاتکی اتصال نقطه -p-p 4 اتصال نقطه -p-n 3 صالات
 این دیگر ضعف نقطه شود.می حسگر حساسیت در تغییر باعث که

 ساخت روش نتیجه در و است اآنه بالا دمای به نیاز ها، حسگر
 ،همچنین و کار زمان کاهش برق، بیشتر مصرف تر،پیچیده
 عامل های گرحس اساس این بر دارد. وجود گاز انفجار احتمال
 های جنبه به توجه با دارند. زیادی تقاضای اکنون پایین دمای
 خاصی هایروش بهتر، حساسیت به عمومی نیاز همچنین و منفی

 از فلزی آلایش و گرمایش خود ،[14-19]بنفش فرا پرتو قبیل از
 بسیاری هایگزارش .است شده پیشنهاد متعدد هایگروه طرف
 توانایی باعث بنفشفرا پرتو تابش ددهمی نشان که دارد وجود
 به که هاییگزارش اما .کنند کار اتاق دمای در تا شودمی هاحسگر
 محدود ،اندپرداخته هاحسگر حساسیت بررسی و سازیبهینه
 را حسگر حساسیت توانمی که هاییروش از دیگر یکی .هستند
 روش از استفاده داد افزایش ریکیالکت انرژی زیاد مصرف بدون
 ساختار به کم ولتاژ اعمال با ،روش این در است. گرمایی خود

 موضعی طور به کم الکتریکی انرژی مصرف با ناهمگن عملکرد
 حرارتی خازن یک ایجاد با اثر این شود.می گرم ساختار نانو

 قرار استفاده مورد هاالکترود حرارتی تلفات شدید کاهش و کوچک
 آن تواندمی گرمایشی دخو جزئی انرژی مصرف .[20]است گرفته

 کند. تبدیل سیم بی هایحسگر برای مطلوب انتخاب یک به را
Ag (NR):2SnO- ناهمگن عملکرد ساختار از ،مقاله این در

(NP)2SnO گاز سازیآشکار برای S2H که است، شده برده بهره 
 بر فرابنفش نور تاثیر و حسگر حساسیت بر نقره فلز آلایش درصد
 به کنیم.می بررسی را 2nOS-Ag (NR):2SnO(NP) سطح
 هایپرتو تابش 2SnO-Ag(NP) کاتالیستی فوتو ویژگی دلیل

 با و شده ذراتنانو بر سطحی بارهای افزایش باعث فرابنفش
 افزایش دلیل به حسگر حساسیت ضریب ها میلهنانو بر بار توزیع
 پرتو تأثیرات ویژه طور به ،همچنین باید.می افزایش حسگر سطح

 پاسخ زمان پایداری، بر گرمایی خود اثر در ولتاژ اعمال و فرابنفش
 بررسی حسگر الکتریکی انرژی مصرف و پذیریبازگشت دهی،
 از غنی هایمحیط در S2H گاز حسگر تأثیرات ،همچنین شود.می
 شود.می بررسی متفاوت های غلظت در آب بخار

 تجربی بخش -2

 هایدرصد با نقره به شده آلاییده قلع اکسید ذراتنانو سنتز برای
  3AgNO گرم 89/0 و  O2H4.5SnCl گرم 31/2 ابتدا متفاوت

 آرامی به آبدار 3NH ،سپس شد. افزوده خالص آب لیتر میلی 2 به
 در شده ایجاد رسوب رسید. 7 مقدار به pH تا افزوده محلول به

 مرحله در شد. زدههم اتاق دمای در ساعت 1 مدت به محلول
 هاییون تا شد شسته خالص آب با ربا چند رسوب ی،بعد

-
lC 

-3 و
ON 700 دمای در ساعت 4 مدت به سرانجام شود. زدوده 
 دهیآلای پودرنانو آن از پس و شد داده قرار هانمونه سانتیگراد درجه
 است. شده آماده نقره به شده
 گرماییآب روش از گیریبهره با 2SnO هایمیلهنانو سنتز در

 یک در آب لیتر میلی 10 در O2H4.5nClS گرم میلی 525 مقدار
 یزن  NaOH گرممیلی 700 حدود ،ادامه در .است شده حل پیمانه

 اتانول لیتر میلی 20 ،سپس و است شده حل آب لیترمیلی 20 در

 یک نسبت به آب و الکل از ترکیب یک تا افزوده محلول این به
 به هیدروکسید سدیم حاوی محلول ،سپس شود. تهیه یک به
 که O2H4.5SnCl محلول به متناوب و پیوسته طور به و رامیآ

 در آرامی به سفیدی آویزش یک شد. فزودها ،است زدنهم تحت
 افزایش با آرامی به سفید آویزش این گرفت، شکل اسیدی محیط

pH این شود. می تبدیل شفاف محلول یک به 12 تا 11 ناحیه در 
 نقره با که 2SiO سجن از لایه زیر همراه به pH 12 در محلول
 با استیل جنس از اتوکلاو یک در که دارد، قرار آن بر شده مخلوط
 از پس شد. ریخته لیتر میلی  80 حجم با تفلون داخلی جداره
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 درجه 180 دمای در کوره در را آن اتوکلاو، درب شدن بسته 
 دمای در محفظه نهایت در دهیم. قرارمی ساعت 12 مدت برای
 و آب با نمونه شستشوی مرتبه چند از پس و شد خنک محیط
 شامل که شد مشاهده لایه زیر بر رنگی سفید پودر خالص الکل

 از را فرایند این (،1-3) زیر معادلات .است قلع اکسید هاینانومیله
 .[21] کنندمی خلاصه شیمیایی نظر

(1)  
(2)  
(3)  

 
 نانومتر 130 آن بر که است 2SiO حسگر این در لایه زیر جنس
 در است. شده نشانیلایه PVD روش از استفاده با نقره فلز

 بهره فایبر لیزر یک از شبکه یک دادن اتصال برای ی،بعد مرحله
 با نقره الکترود های شبکه لیزر این از استفاده با است. شده برده

 منظور به شد. حکاکی شده رسوب لایه بر دیگر، هم از فاصله
 که شد استفاده 2SnO کاشت روش از عمودی، هایمیلهنانو رشد
 متوسط )اندازه 2SnO ذراتنانو از میکرولیتر 50 محلول آن در
 به دقیقه در دور 3000 در بستر بار دو اتانول در متر(نانو 15 دانه
 مدت به درجه 130 دمای در ،سپس و شد پوشانده ثانیه 30 مدت
 مدت به و شد منتقل اتوکلاو به بستر ،سپس .شد گرم ساعت 2
 50 جامسران شد. گرم گراد سانتی درجه 180 دمای در ساعت 12

 اندازه ) 2SnO با شده آلایش نقره ذراتنانو از محلول لیتر میکرو
 بستر بر ثانیه 30 مدت به اتانول در ( متر نانو 15 ذره هر متوسط

 در ساعت 3 مدت به ،سپس و پوشانده دقیقه در دور 3000 در
 شد. گرم گراد سانتی درجه 150 دمای

 تزریق با که است لیتر  1 مشخص حجم دارای گاز تست محفظه
 و لیترمیلی 10 تا 1 سرنگ یک در ppm 100 غلظت با گاز

 رابطه طریق از را دیگر های غلظت توانمی محفظه به آن انتقال
 :کرد محاسبه زیر

          )4( 

 برای سنجش عملکرد بررسی در اساسی عامل یک حسگر خپاس
 .شود محاسبه 5 معادله با تواند می که است دستگاه

aR و gR گاز و هوا محیط در حسگر مقاومت ترتیب به S2H 
 به کمک منظور به 1 شکل در اثر این آزمایشی مجموعه .است
 :است شده انجام کلی روش تجسم

 
 شکل 1 : شماتیکی از مجموعه آزمایشی

 

SnO2 (NR)/Agدر  H2Sسنجش گاز  سازوکاردر بررسی 
-

SnO2 (NP) گیرد، در معرض هوا قرار می حسگر، زمانی که این
-های اکسیژن را در سطح خود جذب میمولکول SnO2 ذراتنانو

-O2)های اکسیژن یونیزه شده کنند و در نتیجه گونه
, O

-
, O2

-) 

رون در سطح منجر به . این کمبود الکت[23,22]شوند تشکیل می
شود. با قرار گرفتن در تشکیل لایه تخلیه و مقاومت بیشتر می

( 6-8، این گونه ها با توجه به واکنش های زیر )H2Sمعرض گاز 
های آزاد دهند و منجر به تشکیل الکترونبا گاز واکنش نشان می
ها دوباره به باند رسانای شوند. این الکتروندر ماده سنجش می

گردند، در نتیجه ضخامت لایه و مقاومت ذرات بر مینانو 
 کنند.دهند و انتقال الکترون را آسان میالکتریکی را کاهش می

(5)  
(6)  
(7)  
 

به مقدار زیادی انرژی  H2Sو گاز  حسگراین واکنش بین سطح 
از ناحیه های تعداد محدودی  با استفاده ازسازی نیاز دارد که فعال

های کافی پاسخ شود و این عدم وجود ناحیهجذب تامین می
-ند. اکنون برای کاهش این مشکل میکحسگر ها را محدود می

 توان از دو روش زیر بهره برد:

به منظور افزایش  SnO2های نانومیلهبر  SnO2ذرات ( نانو1
 شوند.میانگین نسبت سطح به حجم، لایه نشانی می

قره به دلیل نقش موثر آن در اصلاح روش سنجش، ( آلایش ن2
 به کار گرفته شد.
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سنجش بازده تواند نقش اساسی در افزایش نقره می افزودن فرایند
توان به دو بخش اصلی تقسیم ایفا کند. این نقش را می H2Sگاز 
 کرد:

مراتب  تفکیک اکسیژن به ستهای نقره از توانایی کاتالیالف( اتم
 ،برخوردار هستند و بنابراین SnO2ذرات سه با نانوبالاتر در مقای

های اکسیژن تشکیل توانند با قرار گرفتن در معرض هوا گونهمی
-ایش دهند. در نتیجه بیشتر مولکولذرات را افزبر سطح نانوشده 

 ،دهند و بنابراینهای فعال سطح واکنش میبا ناحیه H2Sهای 
شوند، که باعث انده میذرات بازگردهای بیشتری به نانوالکترون

 می شود. حسگربرداشت بیشتر لایه و کاهش مقاومت 

-های هوا قرار میهای نقره وقتی در مجاورت مولکولب( اتم

 برسند.  Ag2Oگیرند، تمایل خاصی دارند تا به فرم 

Ag2O رسانای نوع یک نیمP و سرانجام یک اتصال  استP-N 
ین اتصال با قرار گرفتن در دهد. اتشکیل می Nذرات نوع را با نانو
-تبدیل می Ag2Sبه  Ag2Oشود، زیرا شکسته می H2Sمعرض 

با  Ag2S(. البته با این حال نتیجه پایدار نیست و 9)معادله  شود
را تشکیل دهد.  Ag2Oشود تا دوباره استفاده از هوا، اکسید می
باعث  P-Nها در اتصال ها و شکافایجاد زنجیره ای از تشکل

 حسگرو کاهش سد انرژی و در نتیجه مقاومت الکتریکی  افزایش
 .[24]شودمی

(8)  
                                                                                       

 سازوکار های یاد شده در شکل 2 بیشتر نمایش داده شده است.
 
 

 
 H2Sسنجش گاز سازوکار در تقویت کارایی  Agنقش دوپانت  وارهطرح: 2شکل 

 
 بحث و نتایج -3
 ریاضی هایفرمول و معادلات -3-1

 ذرات اکسید قلعها و نانوشناسی سطح نانومیلهریختبرای بررسی 
نشان داد که رشد   SEM بهره برده شد. آنالیز  SEM از آنالیز
که طولی در  استبه صورت عمودی  حسگرها بر بستر نانومیله
 3نانومتر دارند. شکل  40ر و قطری در حدود نانومت 500حدود 

 .استها میلهنمایی از این نانو

 
 SnO2 NRsاز  HR-SEM: تصویر  3شکل 

 به ذراتنانو این که داد نشان نانوذرات از SEM آنالیز ،همچنین
 در که دارند. نانومتر 10 حدود در قطری دارای و کروی صورت
 .است ذرات نانو این از نمایشی 4 شکل
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 Ag-SnO2از   SEM: تصویر  4شکل 

 با شده آلاییده ذارتنانو حضور تاثیر مقاله این در که آنجایی از
 لایه از پس ،بنابراین .است شده سیربر روی اکسید در با نقره

 که حسگر سطح بر کوتینک اسپین روش به ذارتنانو نشانی
 این شد. گرفته آنها از SEM تصویر دارند قرار آن بر نیز میلهنانو

 هامیلهنانو سطح بر قلع اکسید ذراتنانو که دهدمی نشان تصویر
 است. شده داده نمایش  5 شکل در که اندگرفته قرار

 

 
 SNO2 NRs: Ag-SnO2 NPsاز  SEM: تصویر  5شکل 

هاا باعاث ایجااد تجماع باار در       میلهسطح نانوذرات بر حضور نانو
میلاه،  سطحی به نانوانتقال این بارهای  ذرات شده و باسطوح نانو

شود. برای بررسی درصاد  فراهم می حسگرزمینه حساسیت بیشتر 
گرفتاه شاد. پیاک     EDXها آناالیزر  وزنی و اتمی عناصر از نمونه

. که هستندهای این آنالیز ناشی از اتم های قلع ، اکسیژن و نقره 

مشااهده   6درصد وزن اتمی عناصر در هر سه سااختار در شاکل   
 شود.می

 
 Ag-SnO2و  SnO2 NRsاز  XRDالگوی  ،و همچنین EDAXآنالیز  : 6شکل 

NPs  

ها با مدل و مشخصات زیر از نمونه XRDآنالیز  ی،در مرحله بعد
ها نشان داد که طرح پراش نانوذرات گرفته شد. این آنالیز از نمونه

. هساتند بلاوری متفااوت    ویژگای میله از لحاظ با طرح پراش نانو
را  چهااروجهی بلوری فااز   هایهی از صفحهای پراشتمامی پیک
ذرات دارای مقاادیر  دهد. پارامترهای شابکه بارای ناانو   نشان می

713/4a=  154/3وc= 725/4هااااا میلااااهو باااارای نانوa=  و

169/3c=       محاسبه شد که با مقاادیر گازارش شاده بارای گاروه
 6مطابقت دارد. هماان طاور کاه در شاکل      P42/mnmفضایی 

ایش شدت پیک بعضی از صفحات که بیشتر افز ،شودمشاهده می
ات رشاد  دهاد در ایان صافح   که نشان مای  استاز مقادیر مرجع 

ناشای از رشاد     است و ایان افازایش شادت    انجام شده ترجیحی
ها اسات.  ها و افزایش خاصیت بلوری نانو میلهعمودی نانوساختار

تار  هاا پهان  میلاه در مقابل پیک پراشی نانوذرات در مقایسه با نانو
. از آنجاایی کاه   اسات که ناشی از اندازه سایز کوچک آنهاا  ست ا

درصد نقره در نانو ذرات اکسید قلع، نقره آلایاش   4مقدار کمتر از 
-مشااهده نمای   XRDشده است پیک پراشی فلز نقره در نمودار 

 شود.
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 داد نشاان  قلع اکسید هایمیلهنانو و نانوذرات جذبی طیف بررسی
 اماا  دارناد  خوبی جذب نانومتر 350 ات 250 ناحیه در مواد این که
 در هاا  میلاه  ناانو  بارای  ناانومتر  280 ماو   طول در جذب دتش

 هاای  ماو   طاول  در مقابل در ماا است کمتر ذراتنانو با مقایسه
 شد. گیریاندازه بیشتر ذراتنانو به نسبت هانانومیله جذب رتبلند

 

-Agختار شکاف باند های تابشی و غیر تابشی در ساسازوکار وارهطرح:  7شکل 

SnO2  )الفUV-VIS  )بPL  نانو میله های ) SnO2 

 آلایش حضور ثیرتأ ،شودمی مشاهده 7 شکل در که طور همان
 جذبی ناحیه یک ایجاد باعث قلع اکسید ذراتنانو در نقره فلز

 حضور که شودمی نانومتر 400 تا 350 هایمو  طول در جدید
نقره جستجو  فلز سطح گیویژ در توان می را جذبی پیک این
ها نشان داد با کاهش نانوساختار[. بررسی طیف جذبی 25کرد]
 اندازهیابد زیرا با کاهش ذرات، انرژی بند گپ افزایش می اندازه

-در محاسبه انرژی بند گپ وارد می ذرات، اثرات حبس کوانتومی

با توجه  7. در شکل [24شوند]شوند و باعث افزایش بند گپ می
ذرات نانوها و میلهتوان  بند گپ را برای نانوجذب، می اربه نمود
ها و میلهه این مقادیر به ترتیب برای نانوگیری کرد کاندازه
. حضور نقره در است eV 73/3و eV 65/3ذرات برابر با نانو

کاهش انرزی بند گپ شد که با نتایج مراجع  باعث SnO2 ساختار 

 .[24دیگر انطباق دارد]
ها از آنها طیف نور میلهنوری نانوذرات و نانو ویژگیبرای بررسی 
 320به ازای تحریک در ناحیه  شد، که نشان داد تابناکی گرفته

ن می دهند. طیف نور نانومتر رفتار های نوری متفاوتی از خود نشا

ب نمایش  7ذرات اکسید قلع بدون آلایش در شکل تابناکی نانو
به  ،کل مشخص استداده شده است، همان طور که در این ش

تا  360گسیلی در ناحیه  نانومتر طیف 300ازای تحریک در ناحیه 
ار نور تابناکی دنمو ،متر گسترش یافته است. همچنیننانو 700

 استنانومتر  430 و 400 ،371های متعددی از جمله دارای پیک
شود شامل نمی نانومتر به دلیل انتشار شکاف باند 371که طیف 

ه محاسبه باند گپ ماده همخوانی ندارد. این چون با توجه ب
نشرهای تابشی در ناحیه فرابنفش ممکن است ناشی از نزدیکی 

گزارش شده  پیشین لبه انتشار باند باشد که توسط منابع
[. به دلیل حضور فلز نقره در ساختار اکسید قلع طیف 26-28است]

ار دوگسیلی اگر چه در ناحیه بزرگتری گسترش یافته ولی شدت نم
یابد. از آنجایی که در ساختار نواری نور تابناکی در آن کاهش می

اکسید قلع چگالی بالایی از جای خالی اکسیژن یا قلع بینابینی 
وجود دارد که اثر متقابل بین جای خالی اکسیژن و قلع بینابینی 

های ناپایدار، حالت های به بل قبولی از ترازهای دام و ترازتعداد قا
 PLه سطح انرژی پایدار ایجاد می کند که منجر به نشر دام افتاد

کاهش  ،شودمشاهده می 7شود. همانطور که در شکل غالب می
ذرات آلایش شده با نقره نسبت به بدون آلایش نانو PLشدت 

می تواند به خاطر جدایی موثر بارها و اشغال مراکز بازترکیب 
 انداختن دام به رد مهمی نقش نقره اینجا حفره باشد. در–الکترون
عکس تولید شده برای  فرایندشده ناشی از   طولی هایالکترون

باز ترکیب  سرعتباشد. کاهش  SnO2سازی بار ها در ساختار جدا
تایید  ،قابل مشاهده است PLکه از طریق کاهش شدت نمودار 

از نانومیله ها نیز شبیه نمودار   PL. نموداراستکننده این مطلب 
با این تفاوت که شدت  استد قلع بدون آلایش ذرات اکسینانو

ها افزایش میلهاندازه نانو تابشی در ناحیه فرابنفش به دلیل افزایش
  شماتیکی از ساختار نواری اکسید قلع  7یافته است. در شکل 

اکتیو به تصویر درآمده ه سهم انتشار تابشی و انتشار غیررادیوک
 است.

طوبت موجود در هوا بر در بررسی تأثیر تابش فرابنفش و ر
از آنجایی که رطوبت موجود در هوا بر عملکرد  حسگرحساسیت 

دقیق این  قدارم بینیپیشتاثیرات نامطلوبی دارد و  H2S حسگر
کند تلاش بر این است که بتوان این گاز را با خطا روبرو می

تأثیر درصد  ،بنابراینتأثیرات نامطلوب را به نحوی کنترل کرد. 
  ،بررسی شد. همچنین حسگربر  گاز در دمای اتاق تمتفاوهای 
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ولتاژ  با I-Vبررسی شد. نمودار  نیز حسگرتأثیر تابش فرابنفش بر 
بخار آب و  متفاوتتحت درصد های  حسگرولت از  15بیس 

تابش فرابنفش نشان داد تغییرات جریان بر حسب ولتاژ در رطوبت 
دار نشان این نمو ،. همچنیناستبه صورت خطی  متفاوتهای 

در معرض بخار آب است و هیچ تابش  حسگرداد در زمانی که 
نسبت به حالت  حسگرجریان الکتریکی  .فرابنفشی وجود ندارد

این  8وجود تابش فرابنفش مقدار کمتری دارد، نتایج در شکل 
 کند.مطلب را اثبات می

 

 در V-I منحنی و ب( و )الف های منحنی برای IV تاریک های منحنی : 8 شکل
 و ب( SnO2(NR)/SnO2(NP) الف( د( و )  برای بنفش فرا نور حضور

)SnO2(NP-SnO2(NR)/Ag  )  SnO2(NR)/SnO2(NP)  و 
 SnO2(NP)-SnO2(NR)/Ag د( 

 درصاد  افازایش  باا  ،است مشخص الف( 8 )شکل در که همانطور
 تابش که زمانی در اما یابدمی افزایش نیز حسگر جریان آب بخار

 بخاار  صاد  در تغییارات  باا  دارد وجاود  حسگر  سطح بر فرابنفش
 کاه  داد نشاان  آزماایش  ایان  ب( 8 )شکل یابدمی کاهش جریان
   8 شاکل  در است. موثر بسیار جریان افزایش بر فرابنفش تابش
 حفاره -الکترون تولید چگالی بر فرابنش تابش تأثیر از یاوارهطرح
 آب بخار درصد غییرت تأثیرات ی،بعد مرحله در دهد.می نمایش را
 بررسی شد. بررسی حسگر الکتریکی مقاومت بر فرابنفش تابش و

 جهات  ایان  از حساگر  سطحی الکتریکی مقاومت بر رطوبت تأثیر
 خطا محیط در S2H گاز مقدار دقیق گیریاندازه در که است مهم

 پرتو از استفاده که دهد می نشان همچنین هامنحنی یابد. کاهش
 در نیاز  ساازی ناخاالص  اثار  دهاد. می افزایش ار جریان بنفشفرا

 مشاهده توانمی و است شده داده نشان )د( 8 و )ب( 8 هایشکل
 پرتاو  وجود عدم یا وجود صورت در را جریان نقره آلایش که کرد
 پرتاو  از اساتفاده  هنگاام  در چاه  اگار  دهاد، می افزایش بنفشفرا
 است. مشهود بیشتر افزایش این بنفشفرا

 

ماورا بنفش بر مقاومت و رطوبت  پرتوو روشنایی  H2Oأثیر غلظت گاز : ت 9شکل 
 ها برای حسگر

 SnO2 (NR)/SnO2 (NP) )الف و ب(

 SnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP) )  و د(

-از اهمیت ویژه حسگرمطالعه تاثیر رطوبت بر مقاومت الکتریکی 

ای برخوردار است، زیرا برای کاهش خطاها هنگام سانجش گااز   
H2S  مهم اسات. از ایان رو، کااهش مقاومات الکتریکای      بسیار
 9در شاکل   H2Oها و در نتیجه غلظت های باالاتر گااز    حسگر

هاا و ماواردی   ی این منحنیالف نشان داده شده است. با مقایسه
)د( (  9) ( و  9ه شاده، )شاکل   افازود ذرات نقاره  که بارای ناانو  

باه   پیشنهاد شده است که مقاومت الکتریکی هنگام ریختن ذرات
 قابل توجهی کاهش یابد. قدار م
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بنفش برای فرا پرتو: پاسخ گاز ناپایدار در الف( غیاب و ب( با حضور نور 10شکل 
رطوبت و تغییرات پاسخ بهبود زمان با افزایش رطوبت در شرایط  متفاوتهای غلظت

 پرتوماورا بنفش و د( با حضور  پرتو ( بدون 

است با افزایش  آشکارالف  10همان طور که در شکل  ،بنابراین
شود، رشد فرابنفش روشن می LEDدرصد بخار آب، زمانی که 

مقاومت با شیب تندی قابل مشاهده است اما دو نکته مهمی که 
 توان فهمید این است که:از این نمودار می

آب، سرعت پاسخ دهی گاز افزایش ( با افزایش درصد بخار 1 

 T90 ) (صد مقاومت اشباع در 90باید یعنی زمان رسیدن به می
را  حسگرنور فرابنفش سرعت پاسخ  ،کوچکتر شده است. بنابراین

  به بخار آب افزایش داده است.

( با افزایش درصد گاز زمانی که سیگنال الکتریکی به مقدار 2
ومت ار مقادفرابنفش نموLED اشباع رسید با خاموش کردن 

های در درصد اهشد اما این کیابحسب زمان ناگهان کاهش میبر
بخار آب یک رابطه معنا دار را نشان می دهد. با خاموش  متفاوت

های پذیری برای درصدشدن منبع فرابنفش سرعت بازگشت
هایی که پایین است. در لای بخار آب بسیار بیشتر از درصدبا

با افزایش غلظت  حسگرب تغییرات زمان حساسیت  10شکل 
که از بررسی این بخش نمایش داده شده است. نتیجه مهمی 

سازی شیب نمودار توان با ذخیرهشود این است که میگرفته می
، حسگربر H2S سرعت پاسخ در محیط بخار آب و تاثیر گاز 

مشاهده کرد و  است را H2Sتغییرات شیب جدید که ناشی از گاز 
های جدید را کالیبره گاز این شیب متفاوتاساس غلطت های بر

 کرد.

افزایش حساسیت و  با توجه به حسگربر سطح اعمال ولتاژ 
. شودمی در این بخش بررسی حسگرکاهش توان مصرفی در 
که  گرمایش ژول نام دارد حسگرسطح  اعمال ولتاژ الکتریسته بر

شود. در این اثر با گاهی با عنوان خود گرمایشی نیز نام برده می
د می انرژی گرمایی تولی حسگراعمال میدان الکتریکی بر سطح 

ل است ناشی از تلفات انرژی جنبشی الکترون های حام که شود
توان گفت انرژی حرارتی به یا میشود که در اثر برخورد تولید می

های حامل جریان از دلیل از دست دادن انرژی جنبشی در الکترون
 شود.طریق برخورد غیر قابل اجتناب ایجاد می

W/m)  ابعادگرمایش حجمی ژول با 
از طریق رابطه زیر قابل   (3

 [:29محاسبه است ]

                                                                        (9)  

مقاومات    ρeپتانسیل الکتریکی، Vگرمایش حجمی،  Jدر اینجا 
رساانا  طول مواد رسانا است. زمانی کاه یاک نایم    Lالکتریکی و 

الکتریکی عبور جریاان   براساس مقاومت ،گیردمیتحت ولتاژ قرار 
که از ایان گرماا باه عناوان      استاز آن همراه با گرما الکتریسیته 

برای بررسی  نخست،پدیده خود گرمایشی نام برده می شود. قدم 
بررسی تاثیر ولتاژ بر  ،بر حساسیت و سرعت پاسخ  H2S تاثیر گاز
به  حسگرپایه های . برای  این منظور با اتصال است حسگرسطح 

ولات تغییارات دماای     15تاا   0یک منبع ولتاژ و تغییرات ولتاژ از 
اندازه گیری شد که نتایج آن در شاکل زیار )شاکل     حسگرسطح 
 :الف( نشان داده شده است 11

 

: الف( اثر افزایش پتانسیل الکتریکی بکار برده در افزایش درجه حرارت 11شکل 
 ها با حسگر

 SnO2 (NR)/SnO2 (NP)  وSnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP) 
 اعمال شده  متفاوتب( تغییرات دما وابسته به زمان برای ولتاژ های 

SnO2 (NR)/SnO2 (NP)  وSnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP) 
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درجه  23در دمای  ،همان طور که در شکل بالا مشخص است
 15تا  0سانتیگراد برای نانو ذرات بدون آلایش با افزایش ولتاژ از 

درجه افزایش و در مقابل برای نانو ذرات  80تا  23ما از ولت د
. این در حالی استدرجه  105تا  23آلایش شده این تغییرات از 

سقوط تدریجی را تجربه کرده است.  حسگراست که مقاومت 
 افزودهی که به آن نقره حسگرلازم به ذکر است که  ،همچنین
درجه حرارت می  بدون نقره به حداکثر حسگرزودتر از  ،شده است

ب(. این پدیده ناشی از وجود الکترون های اضافی  11رسد )شکل 
که در این شرایط با افزایش جریان،  استنقره  افزودندر اثر 
توضیح  سازوکاراین  12یابد. شکل دما نیز افزایش می ،بنابراین

 دهد.داده شده را با ارایه یک طرح ساده تر نشان می

 

درجه حرارت در طول اثر  نقره در رسیدن به حداکثر افزودنثر ا وارهطرح: 12شکل 
 خود گرمایش

 10تا  ppb  500از  H2Sتغییرات غلظت گاز  ی،در مرحله بعد

ppm   ب مشاهده -الف 13بررسی شد. همان طور که در شکل
نیز کاهش  حسگرمقاومت  H2Sبا افزایش غلظت گاز  ،شودمی
در ولتاژهای  حسگرت در این شکل حساسی ،یابد. همچنینمی

بررسی شده است. با توجه به شکل با افزایش ولتاژ دمای  متفاوت
به دلیل پدیده خود گرمایشی افزایش یافته و با  حسگرسطح 

کاهش یافته و در مقابل  حسگرافزایش دما مقاومت الکتریکی 
یابد. یکی از اثرات آلایش فلز نقره افزایش می حسگرحساسسیت 

است، قلع کاهش مقاومت الکتریکی اکسید قلع درساختار اکسید 
تأثیر این آلایش را می توان در افزایش دما نسبت به حالت بدون 

   این نتایج را به روشنی نمایش  13شکل  .آلایش جستجو کرد
 می دهد.

 
 

 

 H2S (500ppb, 1 ppm, 5گاز  متفاوتهای پاسخ گاز ناپایدار غلظت 13شکل 

ppm, 10 ppm) از متفاوتسیل های الکتریکی بکار برده شده ی برای پتان 
 (0, 5v, 10v, 15v)  
  و  SnO2 (NR)/SnO2 (NP))الف( 
 و SnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP) )ب( 

 برای  حسگربر زمان پاسخ  H2Sاثر غلظت گاز  ) (
SnO2 (NR)/SnO2 (NP)  وSnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP) 

 
به مقاومت  در هوا حسگرپاسخ حسگر با محاسبه نسبت مقاومت 

گاز  متفاوتهای ( برای غلظت Rair/Rgasدر محیط گاز )  حسگر
H2S دست آمد. که این تغییرات پاسخ، به دلیل جابجایی ولتاژ هب

-H2S (500ppb متفاوتبرای غلظت های  14نیز در شکل 

10ppm و برای هر دو حالت آلایش شده و بدون آلایش نانو )
گاز  ppm 1به ازای غلظت  ذرات نشان داده شده است. همچنین

H2S  نمودار پاسخ حسگر به تغییرات ولتاژ برای حالت آلایش با
دهد که در غلظت  گیری شد و این نمودار نشان مینقره اندازه

PPM 1  گازH2S  با افزایش ولتاژ رفتار تقریبا  حسگرپاسخ
 خطی دارد.
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 حسگرر تغییرات واکنش تاثیر افزایش پتانسیل الکتریکی بکار برده شده ب 14شکل 
 SnO2 (NR)/SnO2 (NP)ها برای 

 H2Sگاز  متفاوتدر غلظت های  SnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP)و  
 ppm 10، )د( 5 ppm، ) ( ppm 1، )ب( ppb 500)الف(  

پتانسیل های  Rv/Rv=0به منظور بدست آوردن  14در شکل 

گاز  متفاوتهای برای غلظت 15vو  5v،  10vالکتریکی 
H2S (. داده ها نشان می دهد که با 15تفاده شد )شکل اس

و غلظت گاز خطی تر می  حسگرافزایش ولتاژ رابطه بین پاسخ 
شود. این رفتار خطی برای نسخه های آلایش شده بسیار قابل 

 مشاهده تر است.

 

برای  x= 15vو ) (  x= 10v، )ب( x= 5v)الف(  Rv=x /Rv=0:   15شکل 
 متفاوتغلظت گاز های 

SnO2 (NR)/SnO2 (NP)  وSnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP) 

تحت  حسگردر این قسمت سرعت پاسخ دهی و بازگشت پذیری 
بررسی می شود. با تغیرات ولتاژ از  متفاوتتاثیر اعمال ولتاژ های 

یابد. ولت سرعت پاسخ دهی و بازگشت پذیری بهبود می 15تا  0
ه به پدیده خود با توج حسگربه دلیل اینکه با افزایش ولتاژ دمای 

یابد این افزایش دما باعث افزایش سرعت گرمایشی افزایش می
یش ولتاژ بر تاثیر افزا ،الف 16شود. شکل می حسگرپاسخ دهی 

دهد. را نشان می حسگرگشت پذیری سرعت پاسخ دهی و باز
حضور نقره در ساختار اکسید  ،زمانی که ولتاژ بایاس صفر است

می شود که تاثیر کمی بر  حسگرخ قلع باعث افزایش زمان پاس
دارد اما با افزایش ولتاژ زمان پاسخ  حسگرپذیری زمان بازگشت

ها و یابد. دلیل این پدیده گرم شدن نانو میلهبهبود می حسگر
، بطوری که گرما باعث افزایش جریان و کاهش استت راذنانو

بر  H2Sهای مولکول یشود. در مرحله بعدرسانا میمقاومت نیم
گیرد های آزاد آن را میشوند و الکترونجذب میSnO2 سطح  بر

شود و در نتیجه باعث کاهش و باعث تشکیل لایه تخلیه می
شود. کمترین سرعت پاسخ دهی مربوط به می حسگرمقاومت 

. بررسی سرعت پاسخ دهی به استکمترین ولتاژ بایاس شده 
چه با نشان داد که اگر  حسگرسرعت بازگشت پذیری در این 

یابد اما زمان افزایش ولتاژ سرعت پاسخ و ریکاروی افزایش می
ری در تمامی ولتاژها مقدار پذیپاسخ نسبت به زمان بازگشت

ب. آزمایش ها نشان داد به  16گیری شد شکل تری اندازهکوتاه
یابد اما کاهش می حسگررفتار  حسگرمحض حذف گاز از سطح 
در بین  فضای خالی H2S های گاز به دلیل اینکه مولکول

دهی را توجیه ها قرار گرفته باشند این تاخیر در زمان پاسخمیلهنانو
ها یک جابجایی میلهاکنون با افزایش دمای سطحی نانو کندمی

. استکه ناشی از افزایش ولتاژ  شودانجام میهوا بین آنها 
توان گفت که افزایش ولتاژ زمان بازگشت پذیری را می ،بنابراین

بهبود می دهد. اما افزایش بیش از حد ولتاژ باعث تخریب ساختار 
در معرض  حسگر . در این شکل رفتار  16شود شکل می حسگر
10 PPM  گازH2S های بررسی شده است که به ازای ولتاژ

 شود.دچار افت می حسگرولت حساسیت  15بزرگتر از 
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 متفاوتدر ولتاژ های  H2Sگاز  ppm 10الف( تغییرات پاسخ حسگر برای  16شکل 
 .5v, 10v, 15v ,0اعمال شده از 

ب تا ذ( بطور جداگانه برای هر پتانسیل بکار برده شده به منظور نشان دادن بهتر 
ارتباط بین زمان بازیابی و ولتاژ بکار برده شده منحنی های یکسانی را نشان می 

 دهد.

حساسیت از آنجایی که اعمال همزمان ولتاژ و تابش فرابنفش بر 
گذارد در این بخش تاثیر این دو تاثیر می حسگرو سرعت پاسخ 

در ابتدا  حسگر ،شود. بنابراینعامل به طور همزمان بررسی می
این  ،تحت تابش فرابنفش قرار گرفت. همان طور که گفته شد

رسانا شده و مقدار مقاومت آن را تابش باعث کاهش مقاومت نیم
 حسگرپس از آن  ،اهم کاهش داد مگا 250مگا اهم به  1000از 

ولت قرار گرفت. با  15تا  0از  متفاوتهای تحت اعمال ولتاژ
دوباره کاهش جدیدی  حسگرافزایش ولتاژ در این مرحله مقاومت 

مگا اهم رسید. پس  1را  نشان داد که در نهایت مقاومت به مقدار 
 حسگرحساسیت  10ppm  ،H2Sاز آن به ازای غلظت گاز 

نتایج نشان داد که حساسیت در هر دو حالت آلایش  بررسی شد.
پاسخ  Ag-SnO2شده و بدون آلایش افزایش یافته است، اما 

خود  پیشینسرعت پاسخ از مقدار    تا ر، 17بالاتری دارد. شکل 
 ابش فرابنفش نسبت به اعمال ولتاژتغییری را نشان نداد اما تاثیر ت

به  استیری بلعکس بیشتر بود، اما نتایج در بخش بازگشت پذ
 .استطوری که تاثیر اعمال ولتاژ نسبت به تابش فرابنفش بیشتر 

 

بر تغییرات  H2Sگاز  ppm 10ماورا بنفش، خود گرمایش و  پرتو: تاثیر 17شکل 
 SnO2 (NR)/SnO2 (NP)ثانیه برای )الف(  40مقاومت حسگر در یک دوره زمانی 

  SnO2 (NR)/Ag-SnO2 (NP)و )ب( 

بنفش و خود فرا پرتوو بازیابی در صورت عدم حضور زمان پاسخ 
 گرمایشی که در   تا ر نشان داده شده است.

های گازی بر پایه اکسید فلز، حساسیت  حسگرنقطه ضعف اصلی 
متقابل آنها نسبت به گاز های خاص است. این بدان معنی است 

های گازی جدا از هدف خود نسبت به سایر گاز ها نیز  حسگرکه 
بیشتر  18ت نشان می دهند و این پدیده در شکل حساسی

 شود.مشخص می
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 ,ppm ،C6H6 50و  ppm ،H2S 10حساسیت متقابل حسگر برای  :18شکل 

C2H5OH, CO2   وNH3 

ولت،  15به گازهای دیگر به ازای ولتاژ  حسگربرای بررسی پاسخ 
 (، اتانولNH3برای آمونیاک ) PPM 50 حسگررفتار 
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(C2H5OH) ، بنزن ((C6H6  10و PPM ،H2S  .بررسی شد
، بررسیاین بررسی نشان داد که در بین تمام این گاز های مورد 

دارای بیشینه حساسیت می باشد. حضور H2S به گاز  حسگرپاسخ 
نقره در نانو ذرات اکسید قلع و عدم حضور آن باعث افزایش و 

 شود.می حسگرکاهش حساسیت 

 یا خودگرمایش گازی های حسگر سایر با کار این در حسگر پاسخ مقایسه :1 جدول
 است شده گزارش که بنفشی ماورا پرتو

 

بنفش و گرمایش آن، خود بطور جداگانه توسط فرا پرتوتاثیر نور 
 حسگربه عنوان وسیله ای برای بهبود پاسخ  متفاوتگروه های 
قرار گرفته است و با این وجود تأثیر  بررسی( مورد 1)جدول 

آن ها هرگز مورد بررسی قرار نگرفته است که این  همزمان هر دو
 گذارد.های این مطالعه میاهمیت بیشتری را بر یافته

  گیرینتیجه -4

 H2Sبطور کلی نسبت به گاز  SnO2های مبتنی بر حسگر
با  پژوهشحساسیت قابل توجهی دارند که این ویژگی در این 

 SnO2(NR)/Ag-SnO2 (NP) های معمولی باجایگزینی ساختار
  پرتو بانوآورانه شامل یک رفتار همزمان  روشیو استفاده از 

بنفش و خود گرمایش، بیشتر افزایش یافته است. این روش فرا
 مزایای خاصی دارد از جمله:

ست، نسبت ذرات پوشیده شده اها با نانوآن برهایی که میله( نانو1
تری بخشهای بیش ،بخشد و بنابراینسطح به حجم را بهبود می
سنجش در  سازوکارو شروع  H2Sبرای به دام انداختن گاز 

 دسترس است. 

کند که در نهایت باعث نفش نانوذرات را تحریک میب فرا پرتو( 2
های ها گونهشود. این الکترونتولید الکترون ها و حفره ها می

های فعال ایجاد می کنند، ناحیه رساناهای نیماکسیژن را در رابط
تشکیل می دهند، زمان پاسخ را کاهش  H2Sسنجش تری برای 

تداخل را به افزودنی  H2Oمولکول های گاز  ،دهند و همچنینمی
 کنند. سنجش تبدیل می فرایندهای مفید برای 

به دو  حسگرذرات با نقره باعث افزایش انتخاب ( ترکیب نانو3
سازی فلزی بطور کلی مقاومت شود. ناخالصدلیل مهم می

وجود  ،دهد. همچنینساختار آلایش شده را کاهش میالکتریکی 
اتم های نقره باعث افزایش تعداد جفت حفره های الکترون در 

 پرتوشود و از ترکیب مجدد بیشتر در هنگام می SnO2نانو ذرات 
 کند. ماورا بنفش جلوگیری می

برد که ( استفاده از پتانسیل الکتریکی دمای حسگر را بالا می4
شود. می حسگرمقاومت و افزایش جریان الکتریکی باعث کاهش 
به دلیل خود گرمایشی کوتاه  حسگرزمان بازیابی  ،از طرف دیگر

کند و ها گردش میمی شود، زیرا هوای به دام افتاده بین نانومیله
 بخشد.ها را بهبود میمیلهنانواز  H2Sدر نتیجه سرعت کاهش گاز 
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The use of Ag doped SnO2 nanorods and nanoparticles in 
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Abstract: A H2S gas sensor was fabricated by growing SnO2 nanorods on an interdigitated Ag substrate spin 

coating SnO2 nanoparticles. The geometry, morphology, chemical composition, optical and electrical properties 

were investigated by scanning electron microscopy, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDAX), X-Ray 

diffraction, photoluminescence spectroscopy and absorption spectroscopy. The obtained sensor was further 

improved by doping Ag on the SnO2 Nano-Particles and a unique method of simultaneous exposure to UV 

illumination and applying and electrical potential (self-heating). Our attempts lead to production of a highly 

sensitive sensor in the low detection range (500 ppb-10ppm) in which H2O gas interfering was also used for the first 

time in the  gas sensing. Regarding this achievement, the sensor response and recovery times remarkably boosted in 

10 ppm H2O gas from 10 and 11s in initial method to 5 and 8s in the improved method, respectively. The sensor 

cross-sensitivity toward C6H6, C2H5OH, CO2 and NH3 was also examined in order to determine the sensor 

selectivity.  

 


