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 مقدمه 1
رساناهای اکسیدی اپتیکی، نیمهای نازک لایهامروزه در میان 

و جایگاه  حجم وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص داده
با توجه به ای در صنعت اپتیک و الکترواپتیک دارند. ویژه

یعنی اکسیدهای رسانای شفاف،  های نازکلایه متفاوت خواص
دارا بودن همزمان دو خاصیت شفافیت اپتیکی در گستره مرئی 

هایی فناوریها جهت بهبود ز آنتوان امیو رسانش الکتریکی، 
فیلترهای ، گسیلنور دیودهایهای خورشیدی، نظیر سلول

های سوختی، پوشش های پیزوالکتریک، سلولدستگاه اپتیکی،
 .]1[کرداستفاده  ی گازیهاسطوح در برابر خوردگی و حسگر

شود که در پاسخ به فشار می گفته ابزارییک حسگر گاز به 
ها دهد. حسگربه ما میالکتریکی  جزئی گاز یک سیگنال

شوند: المان حسگری که خواص از دو بخش تشکیل می معمولاا 
شیمیایی آن در پاسخ به تغییرات غلظت گاز در محیط تغییر 

کند و مبدل که این تغییرات را به خروجی الکتریکی قابل می
استنشاق برخی از گازهای  .]2[کندگیری تبدیل میاندازه

زا از اشتعال درمحیط گازهای کننده یا کارکردنسمی، آلوده
. کنندکه همواره سلامتی انسان را تهدید می مواردی هستند

ای در طیف نقش مهم و فزاینده هاآشکارسازی گاز چنینهم
حفاظت از محیط زیست، ایمنی نظیر های مختلف وسیعی از نیاز

)تشخیص گازهای انفجاری(، کنترل تخمیر در صنعت مواد 

 ITOو  2SnO ،3O2In های نانوساختارمقایسه خواص اپتوالکترونیکی لایه

 جهت حسگری اتانول
 2و  1ویشتاسب سلیمانیان  |*2و  1 محسن قاسمی  |1نسرین جمال پور              

ه شهرکرد، شهرکرددانشگا دانشکده علوم پايه، ،گروه فيزيك -1  

پژوهشکده نانوفناوری، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد -2  

► ghasemi.mohsen@sci.sku.ac.ir 

 

 ه: چكيد

با استفاده از روش تبخیر حرارتی روی زیر  2SnO %10 +3O2In %90( ITOو ) 3O2In ،2SnO های نازکر این مقاله لایهد
انتخاب شد. خواص  nm/s  1/0و nm 220ها به ترتیب و آهنگ انباشت برای همه نمونه های شیشه انباشت شدند. ضخامتلایه

الایی در بازپخت شده عبور ب هایمورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه همه نمونه 300℃ها در دمای بازپخت اپتیکی لایه
های مختلف نشان داد. ضرایب شکست نمونه 2SnOبازپختی  ( را لایه91%(ترین عبور طیف نور مرئی از خود نشان دادند. بیش

خواص فیزیکی  3O2Inبه  2SnOچنین با افزودن ناخالصی به دست آمد. هم 92/1تا  88/1نانومتر در محدوده  550در طول موج 
دارای ساختار بس بلورین  ITOو  3O2Inهای دهد لایهر گرفت. نتایج طیف پراش ایکس نشان میها مورد بررسی قرااین لایه

نسبت به  ITOو  2SnO ،3O2Inهای شوند. در نهایت به منظور مقایسه حساسیت لایهبوده و در ساختار مکعبی متبلور می
در  2SnOحساسیت بالای  ،پرداخته شده است. نتایج رسانای شفافآشکارسازی بخار اتانول، به عنوان یکی از کاربرد مواد نیم

 د.ندهرا برای آشکارسازی بخار اتانول نشان می ITOو  3O2Inمقایسه با 

 

 .های نانو ساختار، خواص اپتیکی، حسگر گازرسانای شفاف، لایهاکسید  نیم :واژگان کليدی 
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 مقاله پژوهشی

 ایی، تشخیص و نظارت بر بیمار و استفاده خانگی برایغذ
 از این رو .]3 و 4[تشخیص گاز قابل احتراق را داراست

 ضروری است.   امری گیری و کنترل گازهاشناسایی، اندازه
پذیر از جمله مونوکسید اشتعالیا از گازهای سمی و  بسیاری

اده و سی از گازها برخی، هیدروژن و هاکربن، خانواده الکل
 های مقاومتی گاز مبتنی بر توسط حسگر مرکب عمدتاا

 د.نشومی سازیرساناهای اکسید فلزی آشکارنیم
های الکترواپتیکی منحصر فلزی علاوه بر ویژگی اکسیدهای
 کاربرد به دلیل پایداری شیمیایی و حرارتی بیشترین بفردشان،

رساناها می دارند. ازجمله این نیم حسگر گازی ساخت در را
و  2TiO، 3WO، ZnO، 2SnO، 3O2In ،3MoOتوان به 

5O2V های متفاوت اکسید فلزی به روش هایاشاره کرد. لایه
می توان  هااز جمله آنشوند. نشانی میشیمیایی و فیزیکی لایه

اسپری پایرولیز ، تبخیر  ،اسپین کوتینگ ،های سل ژلبه روش
اشاره  نواع کند و پاشو ا الکترونی تبخیر باریکه ،حرارتی

 . ]5-9[کرد
دهد خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی تحقیقات نشان می

ها به شرایط مختلف انباشت لایه از جمله: دمای زیرلایه، لایه
فشار جزئی اکسیژن و فرآیندهای بازپخت حساس است. در این 
مقاله قصد داریم در شرایط انباشت کاملاا یکسان، خواص 

 ITOو  3O2In ،2SnO رسانایهای نازک نیملایهاپتیکی 
(2SnO %10 +3O2In %90 را با یکدیگر مقایسه کنیم و )

تعیین کنیم کدام یک خواص اپتیکی از قبیل ضرایب عبور، 
دهد. مقایسه تری از خود نشان میبازتاب و شکست مناسب

خواص اپتیکی و حسگری این سه ماده از موضوعاتی است که 
چنین به عنوان یکی از همپرداخته شده است.  کم تر به آن

ها، به بررسی و مقایسه خواص کاربردهای مهم این لایه
پردازیم ها نسبت به آشکارسازی بخار اتانول میحسگری آن

پزشکی که به دلیل کاربرد زیاد اتانول در صنایع مختلف نظیر 
و در  میزان سمّیت بسیار کم، همچنین فناوری-و زیست
 ودن آن، از این گاز استفاده شده است.دسترس ب

 
 
 
 

 بخش تجربی 2

 تجهيزاتمواد و 
ای را در محلول آب و صابون شست و های شیشهابتدا زیرلایه

های باقی مانده، شو داده سپس به منظور حذف آلودگی
های اتانول، متانول، ها را به ترتیب در هر یک از حلالزیرلایه

نهایت با آب مقطر به صورت جداگانه، ایزوپروپانول، استون و در 
دقیقه، در دستگاه اولتراسونیک شست و  5هر کدام به مدت 

ها در محفظه خلأ شو داده شدند. قبل از قرارگرفتن زیرلایه
ها را با گاز نیتروژن خشک کردیم. سپس از پودرهای سفید آن

که از شرکت سیگما آلدریچ  3O2Inزرد رنگ  و 2SnOرنگ 
 2SnOخریداری شدند، ماده ترکیبی  99/99وص % آلمان با خل

%10 +3O2In %90 (ITO به شکل قرص از شرکت مرک )
های قایقی از جنس تنگستن به عنوان آلمان خریداری و در بوته

نشانی تبخیر حرارتی مدل چشمه هدف در دستگاه لایه
TE302 .استفاده شد 

 

 روش آزمایش
تخلیه میلی بار  7/2 ×10-5 محفظه لایه نشانی تا فشار پایه 

میلی  1×10-4ها در فشار جزئی گاز اکسیژن در فشارشد و لایه
نشانی با استفاده از بار انباشت شدند. ضخامت و آهنگ لایه

، 3O2In هایروش کریستال کوارتز کنترل شد. تمام لایه

2SnO 2های ترکیبی و لایهSnO %10 +3O2In %90 (ITO )
 nm220و در ضخامت  nm/s 1/0با آهنگ لایه نشانی 

ها در شرایط یکسان، به منظور انباشت شدند. پس از رشد لایه
ها در کوره افزایش چسبندگی و تشکیل ساختار بلورین، نمونه

دقیقه  80حرارتی که قابلیت کنترل زمان و دما دارد به مدت 
از تصویری  دهی شدند.حرارت گراددرجه سانتی 300در دمای 

در شکل  mm 10 × mm 35نمونه های ساخته شده در ابعاد 
 .داده شده استنشان  (1)

 



  1396 زمستان |چهارمشماره  |چهارمسال 

  

  

 

323 

 

 مقاله پژوهشی

 2SnOو  3O2In ،ITOشده  باز پخت: نمونه های 1شکل

 

ها، از دستگاه اسپکتروفتومتر به منظور تعیین خواص نوری لایه
 nmناحیه طول موجی درShimudzu UV-3100  مدل

ی و های عبور اپتیکاستفاده کردیم. با تحلیل داده 800-200
چنین برای هم ها تعیین شدند. های اپتیکی لایهبازتاب، ثابت

ها به منظور آشکارسازی بخار گیری حساسیت نمونهاندازه
ها را در دستگاه حسگری ها، آناتانول، پس از بازپخت نمونه

ن غلظت مورد نیاز، قرار دادیم. برای تأمیGST-250 مدل  
اتانول به مقدار لازم با استفاده یک میکروسرنگ به محفظه 

هایی از جنس طلا ای دستگاه تزریق شد. همچنین لایهشیشه
های ساخته شده قرار جهت اتصالات اهمی در دو انتهای نمونه

گیری دقیق تر تغییرات مقاومت الکتریکی داده شد تا با اندازه
از قرار گرفتن در معرض بخارهای اتانول،  ها قبل و بعدنمونه

ها به بخار اتانول را با استفاده از ان حساسیت این لایهمیز
و قرار دادن لایه ها در دماهای متفاوت  Ni-Crترموکوپل 

 تعیین کردیم.
 

 نتایج و بحث 3

 های نازک لایه مطالعه خواص اپتيكی

ها را بازتاب نمونههای عبور و ها طیفپس از آماده سازی لایه
شکل )اندازه سب 2گیری کردیم.  ( منحنی عبور و بازتاب بر ح

شده  ITOو  3O2In ،2SnOهای طول موج برای لایه سنتز 
نشخخخان نانومتر را  220با روش تبخیر حرارتی در ضخخخخامت 

عبور  3O2Inهای طور که از شکل پیداست لایهدهد. همانمی
سبت به کم شتری را ن  ITOهای و لایه 2SnOتر و بازتاب بی

 %81ترین عبور بیش nm  550دهند. در طول موجنشخخان می
یه یه %74ترین عبور و کم 2SnOهای برای لا های برای لا

3O2In مشاهده شد. 

 
: تغییرات عبور اپتیکی و بازتاب )داخل شکل( بر حسب طول موج در 2شکل 

 .300 ℃در دمای بازپخت   ITO و 3O2In ،2SnOهای نازک لایه

 
 در طول موج  2SnOهای برای لايه 91% ترين عبوربيش

nm673 ها نشان دهنده به دست آمد. عبور بالای لايه

ها در گستره مرئی است. به طور کلی شفاف بودن آن

تر از های با انرژی کمرساناها برای طول موجها و نيمعايق

های بالاتر از هستند و برای انرژی، شفاف gEگاف انرژی 

  gEتر از آن جاذب هستند. يك فوتون با انرژی کم

تواند يك الکترون را از نوار ظرفيت به يك حالت نمی

 خالی در نوار رسانش برساند. در نتيجه بلور شفاف به نظر

های با انرژی بيش از گاف رسد. از طرف ديگر فوتونمی 

ها را از نوار ظرفيت و الکترونتوانند جذب شده انرژی می

، )2(مطابق شکل  .]10[پر به نوار رسانش خالی برسانند

 افزايش ميزان عبور ممکن است مربوط به بلورينگی

چنين گاف انرژی ها، کاهش پراکندگی نور و هملايه وبخ

ها باشد. موجی بودن شکل طيف عبور بيانگر پهن لايه

 . ]11و  12[اثرات تداخلی است

های شناسی لايهتغييرات در ساختار، چگالی و ريخت

رسانای شفاف باعث تغييرات در خواص نازک نيم
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 مقاله پژوهشی

-ها و ضرايب شکست و خاموشی میاپتوالکتريکی لايه

 شوند. 

با توجه به اين که در طيف تراگسيل لايه ها اثرات تداخلی 

شود، برای محاسبه ضريب شکست لايه ها از مشاهده می

استفاده شده است. در اين روش از مقادير  1روش سوانوپل

ماکزيمم و مينيمم طيف تراگسيل برای نوری که به طور 

عمودی به سطح لايه برخورد می کند، استفاده می شود. 

 را های نازک بر اساس اين روش ضريب شکست لايه

 توان با معادله زير محاسبه کرد:می

                                                                

(1  )                ( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 sn H H n nl l l= + -                                   

( ) ( )( )2 2 max min
0 0

max min

1
2

2
s s

T T
H n n n n

T T
l l

é ù-
ê ْ= + +
ê ْ
ë û

 

 

به ترتيب نشان دهنده ضريب شکست  0nو  snکه در آن 

( 3. شکل )]13و  14[زيرلايه و ضريب شکست هواست

 موج نشان ها را بر حسب طولضريب شکست نمونه

 دهد.می 

های نازک موج در لایه: تغییرات ضریب شکست بر حسب طول3شکل 

3O2In ،2SnO و ITO   300 ℃در دمای بازپخت. 

                                                 
1Swanepoel Method 

 52/1را  snای، مقدار های شیشهدر این پژوهش برای زیرلایه
 در نظر گرفتیم. مقدار ضریب شکست در طول موج

 nm 550  2برایSnO ،3O2In  وITO  88/1به ترتیب ،
 .به دست آمد 89/1و  92/1

ها یههای نازک تأثیر زیادی بر خواص فیزیکی لاتخلخل لایه
ها دارد. نظیر چگالی پکیدگی، همگنی و ضریب شکست آن

ت وابسته ( به ضریب شکس2ها با استفاده از رابطه )تخلخل لایه
 است. 

 (2)                            
2

2

1
1 100

1d

n

n

ِ -و ÷ç ÷ç= - ´÷ç ÷ç ÷-è ّ
 تخلخل 

، 3O2Inهای ضریب شکست بدون تخلخل لایه  dn که در آن 

2SnO  وITO  است 1/2و  09/2، 2است و به ترتیب 
و  3O2In ،2SnOمقدار تخلخل محاسبه شده برای . ]15و 16[

ITO  به دست آمد.  19و %  28، 10به ترتیب 
)رابطه  2رابطه تائوک توان طبقها را نیز میگاف انرژی نمونه

 ( محاسبه کرد:3

( )
m

gh B h Ea J J= -                                       )3( 

مقداری ثابت  Bفرکانس فوتون فرودی، Jثابت پلانک،  hکه 

 برای گاف نواری مستقیم مقدارضریب جذب است.  αو 
 5/0=m   2غیرمستقیم برای گاف انرژی و=m  .با رسم است

m(ϑhα بر حسب )ϑh  خطی یابی قسمت برونو سپس با

 ید.آمیها به دست ، گاف انرژی نمونهα=0مقدار نمودار تا 
دهد. از را نشان می ϑh( برحسب ϑhα)2( نمودار 4شکل )

به ترتیب  ITOو  3O2In ،2SnOشکل پیداست گاف انرژی 
 است.  به طور کلی گاف انرژی را eV 69/3و 83/3، 81/3
ت زیر توان بر حسب پارامترهای تاثیر گذار بر آن به صورمی

  نوشت:

(4)                            B M N
g go g gE E E E-= + D - D  

𝐸𝑔𝑜   ،گاف انرژی ذاتی∆𝐸𝑔
𝐵−𝑀  3برشتین-جایی موسجابه 

(B-M )هاست و به صورت زیر که مربوط به چگالی حامل
 شود.مشخص می

 (5)                                ( )
2 2 2/ 3

3

2

BM
g

h NE
m

p

p*
D =  

Tauc2 

Moss-Burstein3  
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 مقاله پژوهشی

 Nثابت پلانک و  hجرم مؤثر کاهش یافته،  ∗𝑚در رابطه بالا 
 ها است.بیانگر تراکم حامل

 

 
 3O2In ،2SnOهای نازک لایه ϑh( بر حسب ϑhα)2: نمودار 4شکل 

 . 300 ℃در دمای بازپخت   ITO و

توان بر اساس های نازک را میدر گاف نواری لایهافزایش 
( توجیه کرد. مطابق این مدل با افزایش B-Mجایی )جابه

یابد. همچنین ها گاف نواری اپتیکی افزایش میغلظت حامل
ناخالصی سبب -الکترون و الکترون-افزایش پراکندگی الکترون

بالای نوار جایی رو به جایی رو به پایین نوار رسانش و جابهجابه
یابد. شود که در نتیجه آن گاف نواری کاهش میظرفیت می

𝐸𝑔∆( با 4جایی در رابطه )این جابه
𝑁  نشان داده شده است و

بلورهای کروی به صورت زیر معین در  1مامطابق رابطه کایانو
  شود:می

(6)                                       
2

N B
g BE E

R

paِ ç÷و ÷- D = ç ÷ç ÷çè ّ
  

به ترتیب انرژی پیوندی اکسیتونی و شعاع بوهر  𝛼𝐵و  𝐸𝐵که 
ج]17[اکسیتونی است ن ]18[2. بوجور به طور  ]19[  3و تا

( را نصف اندازه میانگین Rتقریبی مقدار اندازه کوانتومی ذرات )

1ها تخمین زدند)بلورک

2
AR D= ل ٌ ) 

  ( به صورت زیر است: 4بنابراین اصلاح شده معادله )
   

                                                 
Kayanuma1  
Bojorge2  

(7)                            2/ 3 2
g go AE E N Dh V -= + - ل ٌ  

( اگر جمله دوم معادله بر جمله سوم 7در طرف راست رابطه )
کند و در صورتی که جمله غلبه کند گاف انرژی افزایش پیدا می

نتیجه  .یابدکاهش می سوم بر جمله دوم غلبه کند گاف انرژی
سبب کاهش  3O2In این که افزودن ناخالصی قلع به شبکه

دهنده غالب بودن  شود که نشانمی 3O2Inگاف انرژی 

ناخالصی -الکترون یا الکترون–الکترونافزایش پراکندگی 
  است.

 

 های نازک خواص ساختاری لایهمطالعه 

 ، 3O2Inهای های نازک لایهالگوی پراش پرتو ایکس لایه

2SnO  وITO تهیه شده با آهنگ انباشت nm/s 1/0  و دمای
( نشان داده شده است. مطابق 5در شکل ) 300℃بازپخت 

ا و اکسید ایندیوم آلاییده ب 3O2Inشکل، طیف پراش ایکس 
 6ASTM  ،3O2In-1604( با کارت استاندارد ITOقلع )

 ITOهای ساختار مکعبی همخوانی دارد. در طیف پراش لایه
 باشد، دیده 2SnOیا  Sn ،SnOای که مشخص کننده هیچ قله

لع قهای تواند به این دلیل باشد که اتمنشده است این می
 . ]20[اندشده 3O2Inهای ایندیوم در شبکه جانشین اتم

ی مربوط به جهت گیر o5/30ترین شدت پراش در زاویه بیش
 ها بازتاب از صفحات( است، سایر قله2 2 2صفحات )

د. شکل دهن( را نشان می6 2 2( و )4 4 0(، )4 0 0(، )2 1 1)
را  2SnO، الگوی پراش به دست آمده از لایه نازک (پ 5)

شان ن( را 1 1 1دهد. قله پراش بازتاب از صفحات )نشان می
در  2SnOهای دهد که لایهدهد. این طیف نشان میمی

-متبلور می P212121ساختار اورتورومبیک با گروه فضایی 

 .]21[شوند
( 8معادله ر )ها را با استفاده از رابطه شرمیانگین اندازه بلورک

ینه، پهنا در نصف شدت بیش βتوان محاسبه کرد که در آن می
θ  ،زاویه پراش برحسب درجه K ،ضریب شکل بلورλ  طول

 کند.ها را معین میاندازه بلورک Dموج اشعه ایکس و 

(8)                                                         
( )cos

k
D

l

b q
= 

Tan3  
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 2SnO، پ( ITO، ب( 3O2Inالف(  XRD: الگوی پراش 5 شکل

 

امترهای توان پارها میها و تخلخل آنعلاوه بر اندازه بلورک
سطح  ها بر واحد( و تعداد دانهεدیگر از جمله کرنش شبکه )

(N را مطابق روابط )22[زیر به دست آورد[ : 

 (9)                                                
( )4 tan

b
e

q
= 

 (10)                                                     
3

t
N

D
= 

شده  ( به طور خلاصه آورده1میانگین این مقادیر در جدول )
 است.

 
 

 هادر نمونه Xهای پراش پرتو میانگین مقادیر حاصل از تحلیل داده(: 1جدول)

 
شخخکل و ریخت شخخناسخخی به منظور یافتن اطلاعاتی از اندازه، 

شکل دانه شد.  ستفاده  شی ا سکوپ الکترونی روب ها از میکرو
بازپخت  2SnO 10% +3O2In 90%نمونه  SEM( تصخخویر 6)

شکل ) صد توزیع بر حسب اندازه ذرات را 7شده و  ( نمودار در
 د.دهنشان می

 

 
 

 2SnO %10 +3O2In %90نمونه  SEMیر و: تص6 شکل

ها به شخخخکل کروی و توزیع آنبا توجه به شخخخکل، نانو ذرات 
نسخخبتاا یکنواخت اسخخت. برای محاسخخبه اندازه ذرات و توزیع 

فاده از نرم افزار  با اسخخخت  Microstructureپراکندگی ذرات 

measurement نه ندازه دا نها ندازه دا ها ها را تعیین کردیم. ا
 به دست آمد. nm  4/84 - 3/71حدوداا در محدوده

 نوع ماده
 

ضخامت 
(nm) 

(310×)𝛆 )1510(×N D(nm) 

ITO 220 10/0±85/3 5/0±8/5 9/0±5/33 

3O2In  220 04/0±23/2 2/0±2/2 8/0±2/46 

2SnO 220 05/0±38/3 2/0±4/3 6/0±1/40 
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( است در این 11به صورت رابطه ) 1نرمالمنحنی توزیع لاگ
نرمال و بیانگر مد و میانه در رابطه ضرایب لاگ  𝜎و  𝜇رابطه، 

 توزیع هستند. 

(11             )                 ( )
2

2
ln

2

1
( ) exp

2

D
g D

D

m

sps

-é ù
ê ْ= -
ê ْ
ë û

  

 

+ 2OSn %10: نمودار درصد توزیع بر حسب اندازه ذرات برای نمونه 7شکل 

3O2In %90 

 

 های نازکخواص حسگری لایهمطالعه 

ه به های نازک اکسید فلزی برای گازهای کاهندحساسیت لایه
 شود: صورت زیر تعریف می

 (12                   )                                a

g

R
S

R
=  

ر هوا دبه ترتیب بیان کننده مقاومت نمونه  gRو  aRکه در آن 
 باشند.و در حضور گاز هدف می

در برابر  ITOو  2SnO ،3O2Inهای هنگامی که لایه
یژن در های باردار اکسگیرند، گونهبخارهای اتانول قرار می

اعث دهند و بها با گاز کاهنده اتانول واکنش میسطح لایه
رگردند، باره به نوار هدایت های رها شده دوبالکترونشوند می

 د کرد. با این عمل مقاومت کاهش و رسانایی افزایش پیدا خواه
ها نسبت به آشکارسازی بخار به منظور بررسی حساسیت نمونه

( نشان داده 8اتانول، نمودار حساسیت بر حسب دما در شکل )

                                                 
  butionnormal distri-Log 1  

نسبت  2SnOشده است. به علت تفاوت بسیار زیاد حساسیت 
و  ITOهای بخار اتانول در مقایسه با نمونهبه آشکارسازی 

3O2In ها ای آنمطابق شکل برای وضوح بهتر، نمودار مقایسه
 ( قرار دادیم. 8را در داخل شکل )

 
 ppm 1500ها در غلظت نمودار حساسیت بر حسب دمای نمونه: 8 شکل

 بخار اتانول

 
یابد. می ها افزایشدر هر سه ماده با افزایش دما حساسیت نمونه

نشان  300℃ترین حساسیت را در دمای بیش 2SnOنمونه 
ن کم دهد و با افزایش دمای بیش از این مقدار حساسیت آمی
 ن ترین حساسیت را به بخار اتانول نشاکم 3O2Inشود. می
 + 2SnO %10 دهد که با افزودن ناخالصی قلع با درصدمی

3O2In%90 (ITO به آن، حساسیت )بخارهای اتانول نسبت به 
 یابد.بیش از دو برابر افزایش می 300℃در دمای 
( نمودار حسخخاسخخیت بر حسخخب غلظت گاز را نشخخان 9شخخکل )

با افزایش غلظت گاز به که دهد. نمودار بیانگر این اسخخخت می
تر دلیل زیادترشخخدن بخارهای اتانول و در نتیجه واکنش بیش

سیژنبا مولکول سطحی و به دام های اک ها، انداختن آنهای 
سیت افزایش پیدا می سا کند. همچنین به مقاومت کاهش و ح

تانول  خار ا کارسخخخازی ب فاوت چشخخخمگیر در آشخخخ یل ت  دل

2SnOبه لایه بت  پاسخخخخ  ITOو  3O2Inهای نسخخخ نمودار 
شکل ) ITOو  3O2Inحسگری  شده 9در داخل  شان داده  ( ن

شکل، ست. مطابق  سیت  ppm400تا غلظت  3O2In ا سا ح
به منظور آشخخکارسخخازی بخارهای  ITOسخخبت به تری نبیش
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 ppm 400دهد و با افزایش غلظت بیش از اتانول نشخخخان می
 خواهد شد.  3O2In تر ازبیش ITOهای حساسیت نمونه

 

 
درجه سانتی  330ها در دمای : نمودار حساسیت بر حسب غلظت نمونه9شکل 

 گراد

 

سب  سگری گاز اتانول بر ح غلظت در رفتار و نحوه تغییرات ح
با   ITOهاینمونه له، مشخخخابه   سخخخاخته شخخخده در این مقا
سال  ]23 [مرجع ست. در  سی و همکارانش تأثیر  2016ا عبا

به منظور آشخخکارسخخازی بخاراتانول را مورد  3O2Inذرات نانو
. در مقایسه با عملکرد حسگری این لایه ]1 [مطالعه قراردادند

رسخخانای اکسخخیدی با این کار، نتایج ما برای هر سخخه ماده نیم

3O2In ،ITO  2وSnO .پاسخ حسگری بهتری نشان می دهد 
همان گونه که انتظار داشخخختیم به دلیل در دسخخخترس بودن 

تانول بیش های ا خار نه ،ترب با گو باردار برای واکنش  های 
 های بار،سخخطحی و در نتیجه افزایش غلظت حاملاکسخخیژن 

سه نمونه در غلظت تربیش سخ به گاز اتانول برای هر   ین پا

ppm2000 24[مشاهده شد[.  
 

 نتيجه گيری 4
 2SnO %10 +3O2In( ITOو ) 2SnO ،3O2Inهای لایه
نانومتر و با  220 به روش تبخیر حرارتی در ضخامت 90%

 ای های شیشهروی بستره nm/s  1/0آهنگ انباشت
در کوره بازپخت شدند. با  300℃نشانی، سپس در دمای لایه

ترین های نازک مختلف دریافتیم بیشمقایسه طیف عبور لایه

مربوط  2SnOهای به لایه 91عبور در ناحیه مرئی با مقدار %
نانومتر برای  550. مقدار ضریب شکست در طول موج  می شود

2SnO ،3O2In  وITO  و گاف  89/1و  92/1، 88/1به ترتیب
به دست آمد.  eV 69/3و 81/3، 83/3تیب ها به ترانرژی لایه

نشانی نازک با آهنگ لایه همچنین حساسیت هر سه لایه
nm/s 1/0  برای آشکارسازی بخار اتانول مورد بررسی قرار

به بخارهای  2SnOدهنده پاسخ بالای گرفت. نتایج نشان
درصد  10است. با افزودن  ITOو  3O2Inاتانول در مقایسه با 

سبب افزایش دو  3O2Inه نانوساختارهای ناخالصی قلع ب
برابری پاسخ حسگری نسبت به آشکارسازی بخار اتانول از این 

 شویم.ها میلایه
همکاری پژوهشکده نانوفناوری در دانشگاه شهرکرد کار با این

شی و  سندگان از معاونت پژوه ست، از این رو نوی شده ا انجام 
به  گاه شخخخهرکرد  ناوری دانشخخخ نانوف کده  خاطر پژوهشخخخ

 هایشان صمیمانه تقدیر و تشکر می نمایند. حمایت
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