
 أ

 

 

 

  



 ب

 

 

 

 دانشکده فیزیک

 گرایش حالت جامد

 

 عنوان:

 های صنعتیطراحی و ساخت قطعات حسگر گازی نانوساختار برای کاربری در گازسنج

 دانشجو :

 امید ملکان

 

 استاد راهنما :

 زادهدکتر حمید هراتی

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 2931زمستان 



 ت

  



 ث

 

 و امیدش ماتبرای پدرم به شکرانه زح

 مادرم به پاس مهر و محبت اش                                 

 اش در روزهای سخت و همسرم به شکرانه شکیبایی



 ج

 تقدیر و سپاسگذاری

 

 سپاس خدایم را از آغاز تا انجام.

م ای متفاوت بود، سرشار از شور و هیجان، روشنایی و امید به آینده، آکنده از طرراوت و تررن  تجربه

. شگفت انگیز بود همکاری در این تیم. هدف های تبیرین شرده مشرو  و    102اش، آزمایشگاه دانش

ها. راهنمایی های ارزشمند معلممان، دکتر هراتی زاده بهتررین میریر   تلاش و پشتکار برای نیل به آن

سرا  از   بود برای پیمودن. بییار سپاسگذارم از وجودش در کنارمان و خوشراا  از اینکره بریش از دو   

های عمرمان را در کنار هم به شادی گذراندیم. صبوری را از آرامشش آموختیم و انیانیت بهترین سا 

 اندوزی را.را از قلب پاکش. و اینگونه آغاز کردیم مییر بی انتهای دانش

مابت های بی دریغ عزیزترین دوستانم را هرچند که شاییته مهرشان نییت، اما تمام چیزییرت  

. یاشار، جرواد، میاراو و زهررا،      "دوستتان دارم"، با زیباترین جمله در دنیایم جبران می کنم؛ که دارم

 مرضیه، مهرداد، رویا، مریم، وحید، صادو، نرگس، سپاس از حضورتان!
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوو معنوی این اثر و ماصولات آن )مقالات میتورج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به ناو مقتضی 

 توتیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده :

توانند غلظت یک گاز بوصوص را بره یرک سریگنا     های گازی دستگاهایی هیتند که میحیگر

هیتند که بره     جزء مهمترین موادیZnOی)  و اکیید رو2SnOاتکتریکی تبدیل کنند.اکیید قلع)

های اخیر، حجم وسیعی از تاقیقرات برر   در سا گیرند. ی مورد استفاده قرار میهای گازوان حیگرعن

در ابعاد  ZnOو   2SnOی حیگرهای است. کاهش اندازهروی حیگرهای گازی نانومقیاس انجام شده

ایش ای افرز طرور قابرل توجره   ها را در قیاس با حیگرهای میکرومتری بره نانومتر، عملکرد حیگری آن

باشد کره نیربت سرطح بره     ها میشکل نانو ساختاری آن هایکی از دلایل برتری این حیگر است.داده

که  ی نانو ساختاربا پایهقابل حمل  در این پروژه حیگر صنعتی حجم بالایی نیبت به دیگر مواد دارند.

در اسرت.  شرده وتت بوده و در ماریط گرازی تیرت     21های حداکار تا منبع تغذیه این حیگر باطری

های حیگری )قبل از سنتز نانو ساختار  یک قطعره فیلامران داد در سراختار سررامیکی حراوی      نمونه

ی حرارتی با گاز شرود. سرپس   ناحیه تعبیه شده تا مانع از تماس میتقیم    3O2ALمولایت)آتومینا 

 هی بوار شریمیایی به عنوان ماده حیگری به روش رسوبد ZnOو  2SnO هایها و نانو سیمنانو میله

(CVD) شرد وبررای سرنتز از گراز فعرا  صرنعتی       ای رشد دادهدر یک کوره اتکتریکی افقی دو ناحیه

استفاده شده تا هزینه و صنعتی بودن پروژه مدنظر قرار گرفته شود. نانوساختارهای یک بعردی سرنتز   

یرابی  نیانس مشوصره ، میکروسکوپ روبشی اتکترونی و طیف فوتوتومیXی پراش پرتو شده به وسیله

بررسی شد. اما در مورد  نانو سنتز شده برای گاز مایع  2SnOشدند. عملکرد حیگری نانوساختارهای 

هرای  بررای تیرت  ی آتومینا از ماندگاری خوبی برخروردار نبروده و   بر روی زیر لایه ZnO هایساختار

ت و گزینش بییار خروبی بره   حیاسی 2SnOهای نانوساختار ها استفاده کرد.نمی توان از آن حیگری

بیریار   LPGهای بیریار کرم گراز    گاز مایع نشان دادند. در دماهای بالا، حیگرگازی نیبت به غلظت

-با قطر کمتر و چگا  2SnOهای ها، نانوسیماین وابیتگی حیاسیت به ابعاد نانوسیمبرحیاس بود. بنا

 شد.رتر برای حیگر گازی در نظر گرفتهی بتر، به عنوان گزینه
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 مقدمه 

صنایع موتلرف و ...   ،و آتودگی هوا ناشی از حمل و نقل صنعتی شدن ،با افزایش جمعیت جهانی

ایی از منابع بالا سبب گررم  نشر گاز های گل خانه ،باشد. آتودگی هواحا  افزایش می به طور مداوم در

شود کره خطرری بیریار    ای فتوشیمیایی میههای اسیدی و توتید غباربارش باران ،ی زمینشدن کره

هرای هشردار دهنرده برر مبنرای      شود. سییرتم جدی برای سلامت انیان و مایط زییت مایوب می

هرای احتراقری موتلرف و    ی سییرتم ی انرژی مورد استفادهها یک راه حل جهت افزایش بازدهسنیور

دهی برای کنتر  فرآیند با افزایش سودها حیگر ،باشد. علاوه بر اینای میگلوانههای کاهش نشر گاز

توانند بره کرار گرفتره شروند. مونیتورینرگ و      بوشهای موتلف صنعت می رو بهبود کیفیت ماصو  د

هرای  گاز ،سلامت و ایمنی )آشکار سازی سموم ،حمل و نقل ،کنتر  فرایند صنعتی،کنتر  کیفیت هوا

بازیافت  ،علم تشوی  بیماری ،ای میکونی هصنایع و مایط ،قابل اشتعا  و منفجر شونده در معادن

 .]2[باشدهای حیگر میاز جمله کاربرد ..مواد و.

توانند غلظت یک گراز خراص را بره یرک سریگنا       هایی هیتند که میهای گازی دستگاهحیگر

آیند بره  های اتکتریکی به حیاب میاتکتریکی تبدیل کنند به عنوان جزء مهم و شناخته شده در بینی

هایی مال کروماتوگرافی گاز طیف نگاری اپتیکی یا ی تکنیکناتیز تک تک اجزای گاز به وسیلهجای آ

های گازی به دنبا  اتگوی مشو  یا اثر پاسخ مواد موتلف برای ترکیبی از طیف نگاری جرمی حیگر

 .]2[ها هیتندگاز

یا  هاات رشته کارعملی ها عموما رابط بین سییتم کنتر  اتکتریکی از یک طرف و مایط،سنیور

نیررو و ....   ،فشار ،ماشین از طرف دیگر هیتند. سنیور اطلاعات راجع به مایط از قبیل درجه حرارت

ها و مدارات اتکتریکی تغییر شکل دهنده ی ازدیاد سنیور نماید.را تبدیل به یک سیگنا  اتکتریکی می

ی زمرانی جدیردی   آورد. بنابراین برههیها پدید مفرصت مهیجی برای تعداد زیادی از کاربرد ،سیگنا 

 . ]2[شروع شد 2980ی ی سنیور در دههدر زمینه
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های کم قیمت با طراحی ساده و حیاسیت برالا بررای   ی سریع حیگریک نیاز فوری برای توسعه

کاغذ سازی و  ،هوا و فضا ،سرامیک ،شیشه ،های متاتوژیهای ناگوار موجود در فراینداستفاده در مایط

های ی اتکتروشیمی و اسپکتروسکوپی تکنیکها بر پایهتید انرژی وجود دارد. تکنوتوژی جاری حیگرتو

های گازی حاتت جامد ساخته شده از مواد نیمه هادی به علت حیگر ،بییار گران و پر دردسر هیتند

اهمیرت   حائزهای اتکترونیکی بییار ا سییتمسهوتت توتید و سازگاری ب ،ی کوچکاندازه ،قیمت پایین

 .]2[باشدمی

اکیرید روی و   ،اکیید تیترانیم  ،هادی از قبیل اکیید تنگیتنخواص اتکتریکی بیشتر مواد نیمه

گیررد. از میران   هرای موتلرف در ماریط تارت تراثیر قررار مری       اکیید قلع با جذب یا واکنش با گراز 

گامی که در معرض به صورت کاملا مشو  هن ZnOو  2SnOاتکتریکی  هدایت ،های ذکر شدهاکیید

 گیرد.تات تاثیر قرار می، گیردای احیایی و اکییدی قرار میهگاز

هرا  ها و نانو توتره نانو سیم، هاتیمه ی از قبیل نانوهای اکیید قلع و اکیید رواخیرا از نانو ساختار

فقیرت  کیرید کرربن برا مو   ا دی، هیدروژن، اتانو ، منواکیید کربن، های اکییژنبرای آشکارسازی گاز

 .]1[استاستفاده شده

ها به همراه علم میکرواتکترونیک پردازشگر اطلاعات یک گام مهرم رو بره جلرو را    اگر چه سنیور

هرا از تعردادی از عناصرر    در ایرن مرحلره سنیرور    دارد تریکن ایرن تنهرا اوترین قردم اسرت.      عرضه می

وگ به دیجیترا  یرا   های آناتد مب ،هاحافظه ،هاود برای ماا  به شکل پردازشگرمیکرواتکترونیک موج

کنند. دومین گام نیز اتصرا  سنیرور   برای آماده نمودن سیگنا  خروجی استفاده می ،هاتقویت کننده

 باشد.به بوش مکانیکی می

اطلاعات حاصل شده توسط سنیور پس از عبور از یک طبقره پرردازش سریگنا  اتکتریکری وارد     

کنیم ویا در معادن و ه این که ما در مایطی که زندگی میشود. حا  با توجه ببوش کنتر  کننده می

 سلامت ما مضر باشد. تواند برایهای سمی و خطرناک میگازپالایشگاه وجود 
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ها را تشروی  داده  ها و مواد شیمیایی به انرژی نیازمندیم که بتوان آنسازی این گازبرای آشکار

ی بررای  تواند کمرک بزرگر  یا حتی تشوی  نوع گاز میو  ها مقابله کردامکان بتوان با آنو در صورت 

ها جهت ماافظت ماریط زییرت   اند کند و همچنین تشوی  آلایندهمداوای افرادی که میموم شده

هرای گرازی   یگرتاقیقات بیشتر بر روی ح ،های گازیبییار ضروری و مهم است. در بین انواع حیگر

ه شده در این پروژه نیرز بررای سراخت حیرگر گرازی      های تهیاست. نانو ساختارمقاومتی متمرکز شده

ی حیرگری در  ها براساس تغییر مقاومت اتکتریکی نمونره اند. عملکرد این حیگرمقاومتی ساخته شده

 است.ها بنا شدهز قابل جذب بر روی آنحضور یک گا

س خواهند آشکار کننرد فروو اتعراده حیرا    های مقاومتی به نوع گازی که میبه طور کلی حیگر

هرای  مقاومرت نمونره را کم)گراز    ،ها با آشکارسازی بر روی سرطح حیرگر  هیتند. چرا که برخی از گاز

و....   2Oهای اکیرنده ماننرد :   و...  و بعضی مقاومت نمونه را زیاد )گاز S2H ،استون ،2Hکاهنده مانند: 

 کنند.  می

، برگشرت پرذیری و   اصو  پایه در پشت عملکرد تمام حیگرهای گازی؛ حیاسیت، گرزینش گراز  

شوند. حیاسریت یرک   گیری تعریف میترهای قابل اندازهپاسخ حیگرهاست. این اصو  به عنوان پارام

سازی کنرد،  تواند آشکارگیری کمترین غلظت از یک گاز مورد نظر که حیگرمیحیگر به عنوان اندازه

 . تعریف می شود

حیگر که در حضور هواست نیبت ی توان بصورت نیبت متوسط پاسخ خط پایهحیاسیت را می

حیاسریت نرمراتیزه    2-2به پاسخ آن به یک غلظت خاص از گاز مورد نظر مااسربه کررد. معادتره ی    

 دهد. می است را نشانی یک حیگر که تات یک سری شرایط فیزیکی ثابت عمل کردهشده

(2-2                                                 baseline

gasbaseline
pX

X

XX
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هرای مشوصری اسرت.    مربوط به داده pگیری است و مقدار متوسط یک پارامتر قابل اندازه Xکه 

 گزینش به عنوان توانایی حیگر در تشوی  یک گاز در میان گازهای دیگر است. 

گیری برای هر گراز مرورد   ی پارامترهای قابل اندازهتواند به صورت مقاییهگزینش گاز حیگر می

کنرد  گزینش گاز حیگر را برای یک گاز مورد مطاتعه توصیف می 1-2ن شود. معادته ی مطاتعه، تعیی

 . مربوط به گاز هدف در همان غلظت است (b)ی دیگری است و مربوط به گاز مورد مطاتعه (a)که 

                  (2-1                           
( ) ( )

( )

( )

Xgas a gas b

X p

gas a

X
Selectivity

X




 

ی خرود بعرد از قررار گررفتن در     ، قابلیت حیگر در بازگشت به حاتت اوتیهپذیریپارامتر برگشت

 شود. پذیری یک حیگر بازمان سنجیده می معرض یک گاز بوصوص است. برگشت

 گازی حسگرهای بندی دسته 

برا توجره بره میرزان اسرتفاده،      [. 1]اسرت ی حیگرهای گازی ارائه شرده بندی گوناگونی برادسته

ها به سره گرروه عمرده مری تروان      به نوع تکنوتوژی ساخت بکار رفته در آنحیگرهای گازی را بیته 

 .2و حیگرهای گازی اپتیکی 1نگاریهای طیف، سییتم2تقییم کرد: حیگرهای گازی حاتت جامد

نگاری بر پایه تالیل میتقیم جرم موتکوتی یا طیف ارتعاشری گراز هردف قررار     های طیفسییتم

کننرد.  گیرری مری  ت را با دقت خروبی انردازه  رکیبی از گازهای متفاودارند. این حیگرها به طور کلی ت

نگرراری هررای حیررگرگاز طیررفترررین سییررتمکرومرراتوگرافی جرمرری و طیررف سررنجی جرمرری مهررم 

کنند. ایرن  گیری میاریک شده است را اندازههیتند.حیگرهای اپتیکی طیف جذبی گازی که با نور ت

و یک  رنگییتم پیچیده شامل: یک منبع توتید نور تکنوع از حیگرها به طور معمو  نیازمند یک س

نازک در دسته باشند )حیگرهای اپتیکی فیبر نوری یا لایهر اپتیکی برای تالیل طیف جذبی میحیگ

                                                 
2 Solid state gas sensor 
1 Spectroscopic system 

2 Optical gas sensor 
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بندی می شوند .حیگرهای حاتت جامرد، کره برر اسراس اصرو  و مرواد       حیگرهای حاتت جامد طبقه

آینرد. عمرده   ترش حیگرهای گازی تجاری به حیاب میموتلفی قرار دارند، بهترین کاندیدا برای گی

هایی نظیر انردازه کوچرک، حیاسریت    علت توجه دنیای علم و صنعت به این حیگرها به خاطر برتری

ی وسریعی از ترکیبرات     ماردوده  1ppbیا حتری   2ppmهای کم )در اندازه بالا در آشکارسازی غلظت

باشد. در حاتی قیمت پایین می و، توتید گروهی 2لادرنگبرداری به صورت بامکان بهره شیمیایی گازی،

، وکروماتوگرافی بررای مصرارف خرانگی    1NMR،آناتیز سنتی نظیر طیف سنجی جرمیهای که سییتم

-ها نیازمند تهیه نمونه میباشند. علاوه بر این بییاری از آناتیزها با این دستگاهبییار گران وحجیم می

ی کلیردی  شرود. مشوصره  زمران مشرکل مری   دهری هرم  خطی و پاسرخ ونطوری که آناتیز درباشند به

پذیر گاز با سطح ماده جامد است. مرواد آتری )نظیرر    کنش برگشتحیگرهای گازی حاتت جامد برهم

فلرز  کره بره     -رسراناهای اکیرید    یا غیرآتی )نظیر نیمه1ها، وفتاتوسیانین5هاپلیمرهای هادی، پروفین

شروند.  شوند، به عنوان لایه فعا  در این قطعات استفاده مری گذاری میصورت لایه نازک یا ضویم جای

هرای  های دیود، ترانزییتورها، اجزای موج سطای، مبد خواندن خروجی نیز از طریق اتکترودها، آرایه

 پذیر است. های اپتیکی امکانمد ضوامت، یا آرایه

تاکیرد مرا برر آشکارسرازی      ،کنیمیباث مهای گازی بر روی آشکارسازی گونهدر این پایان نامه 

ها در هروا  ها  است. آشکارسازی این گازگازمایع و دیگر هیدروکربن ،هاهای قابل اشتعا )نظیر اتکلگاز

فلز انجام شد. اگر چه به طور مقردماتی   -رساناهای اکییدهای نیمه رسانا نویت با نیمهتوسط حیگر

بود. ایرن دو    برای حیگری هیدروژن انجام شدهFETمیدان)مطاتعاتی با استفاده از ترانییتورهای اثر 

 ، 2SnOرهیافت حیگر شیمیایی کاملا متفاوت هیتند. در مورد یک نیمه رسانای اکیرید فلرز نظیرر    

                                                 
2 part per million 
1 Part per billion 

2 Online  
4 nuclear magnetic resonance                                                                                                                                                         
5 prophyrins 

1 phtalocyan 
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یک واکنش شیمیایی بین اکییژن و گاز قابل اشتعا  در سطح جامد رخ داده و مقاومت سطح جامد را 

هرای فلرزی برا    باید اکیید ،های شیمیاییومت به چنین فعاتیتادهد. برای حیاس کردن مقتغییر می

 ای انتواب شوند. های ویژههای خاص و افزودنیها یا ویژگیشکل

 ،2SnO، NiO، ZnOنظیرر هرای فلرزی   کلی برر پایره اکیرید   های گازی نیمه رسانا به طور حیگر

2TiO، 3O2In، 3WO 1[باشدمی[. 

 زیفل -رسانا اکسیدحسگرهای گازی نیمه 

کرار  هگرازی بر   هایهیتند که درحیگر ییکی از مواد مهم (MOS) فلزی -داکیی هایرسانانیمه

رسراناها  ها با سطح نیمره های گذشته کشف شد که وقتی موتکو در دهه بار شوند. برای اوتینبرده می

ا را رسراناه سطای مانند هردایت و پتانیریل سرطای نیمره     هایویژگیتوانند می ،کنندکنش میهمبر

سراخته    2911در سا   1توسط سیاما، 2رسانای مقاومتیگازی نیمهحیگر تات تاثیر قرار دهند. اوتین

ای بطور گیترده ،دتیل ارزان بودن و نیبتا سادگیبه  فلزی  -اکیید هایرسانا. بعد از آن، نیمه]2 [شد

 یل حیاسریت برالا  دتیر ه گازی مورد مطاتعه قرار گرفتنرد. اکیریدهای فلرزی بر     هایرحیگبه عنوان 

حوزه ی وسیعی از اتکترونیک را  ،ها به مایط شیمیایی اطراف خودهای فیزیکی و شیمیایی آنویژگی

انرد.  های تجراری شرده  حیگرترین . بر این اساس، اکییدهای فلزی از معروفاندبه خود اختصاص داده

ل اکیریدهای فلرزی ترک    اند که شرام رهای اکیید فلزی گزارش شدهحیگمواد موتلفی برای کاربرد 

3SrTiO ,و یرا اکیریدهای چنرد عنصرری ماننرد       ZnO 2,SnO 3WO 2,TiO 3O2,Fe,عنصرری ماننرد  

2, BiFeO 4O2MgAL   2[باشدمی[ . 

نشران  را های حاترت جامرد   های گازی نیمه رسانا و دیگر حیگرای بین حیگرجدو  زیر مقاییه

هرای  های فلزی نیبت به دیگرر حیرگر  ی اکییدهای گازی با پایهشود حیگرمشاهده می .]1[دهدمی

هرا را انتوراب   حاتت جامد از مزایای بیشتری برخوردارند به همین دتیل در ایرن پایانامره ایرن حیرگر    

                                                 
chemoresistive semiconductor gas sensor1 

seivam 2 
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 ایم.کرده

 پارامتر هانیمه رسانا کاتالیستی احتراق الکترو شیمیایی رسانا حرارتی قرمز مادون جذب

 حساسیت عالی خوب خوب  عالی

 دقت خوب خوب خوب خوب عالی

 گریگزینش ضعیف بد خوب بد عالی

 دهیزمان پاسخ عالی خوب ضعیف خوب ضعیف

 پایداری خوب خوب بد خوب خوب

 دوام خوب خوب ضعیف خوب عالی

 نگهداری عالی عالی خوب خوب ضعیف

 هزینه عالی عالی خوب خوب ضعیف

 برای مناسب عالی خوب ضعیف خوب بد

 قابل های دستگاه

 حمل

 

 های موتلفی حیگر: مقاییه 2-2جدو  

 [9-5]مشخصات مهم حسگرهای گازی عبارتند از 

 حساسیت 

ده مشوصه ای از قطعه حیگر است که در اثر یک تغییر در خواص فیزیکری و یرا شریمیایی مرا     

کروچکترین نمرو    آید. همچنرین ایرن واژه بررای   یرد، به وجود میگحیگری که در معرض گاز قرار می

رود. پرارامتر حیاسریت در   ایط حیگری آشکارسازی شود بکرار مری  تواند در مگاز که می غلظت یک

 شود: ی مقاومتی، به صورت زیر تعریف میمورد حیگرهای گاز

(2-2   g a

a

R R
S

R


     

 مقاومت نمونه در حضور هوا است.  Raمقاومت نمونه در حضور گاز مورد نظر و  Rgکه در آن 
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 دگیگزینن 

منظور از آن توانایی یک حیگر در آشکارسازی و پاسخ به یک گاز معین در حضور یک گاز معین 

 در حضور چندین گاز دیگر است.

شرود  ای انتواب میر  دما )دمای کار حیگرها به گونهحیاسیت و گزینندگی یک حیگر با کنت

هرا و ناخاتصری، اسرتفاده از    تتر باشند ، اسرتفاده از کاتاتییر  ی حیاسکه حیگرها به گازهای مشوص

ضرعیفی دارنرد کره     شرسانا اغلب گرزین های گازی نیمهحیگر شود.فیلترها، تغییر اندازه و ... بهتر می

)بررای  د واکنش گازهای احیا کننده با اکییژن جذب شرده بیرتگی دار   به عملکردشان در اغلب موارد

 .بوش بعد را ببینید واکنش، باث مکانیزم 

 دمای کار 

دمایی است که حیگر در آن بیشینه حیاسیت را به یک گاز هردف دارد و از مشوصرات    رمنظو

مهم در تعیین حیاسیت حیگرهای گازی است. پاسخ یک حیگر به حضور یک گاز )تغییر مقاومرت   

های گاز روی وش موتکو وابیته به فرایندهای فعا  سازی یعنی سرعت واکنش شیمیایی و سرعت پ

ماهرای  . در دماهای پایین، پاسخ حیگر توسط سرعت واکنش شیمیایی و در دسطح ماده حیگر است

یانی سرعت هر دو فرایند برابرر  شود. در دماهای مهای گاز مادود میبالا توسط سرعت پوش موتکو 

شود که در آن دماها بهترین پاسخ را داریم. برای هر گازی دمای خاصی هیت کره در آن بیشرینه   می

 آید.دست می ی حیاسیت حیگر به

 پایداری یا تکرار پذیری 

های یکیان بره  چندید بار استفاده و ارجاع خروجیاین ویژگی نشان دهنده توانایی حیگر برای  

ست که بره تکرارپرذیری انردازه    ای اباشد. در واقع پایداری مشوصههای یکیان میازای اعما  ورودی

 د.گردها پس از استفاده طولانی از قطعه بر میگیری
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 زمان پاسخ 

رسریم،  به صورت کمترین زمان ممکن که طی آن بیشترین میزان حیاسیت توسط حیرگر مری   

 شود. از تااظ تجاری کمینه کردن این زمان نقش زیادی در بهبود کیفیت حیگر دارد.تعریف می

 زمان بازگشت پذیری 

ده شردن  تیره و آمرا  به صورت کمترین زمان لازم پس از انجام آزمایش، برای برگشت به حاترت او 

 شود.جهت آزمایش دیگر تعریف می

  های گازیدر حسگر مکانیزم پاسخ 

، تغییر مشوصات آن با تغییررات ماریط اسرت و نمرایش تغییررات      حیگرمکانیزم حیگری یک 

رساناها مشوصات اتکتریکی در حضور گازهای تر است. برای نیمهمشوصات از تغییرات میزان گاز آسان

فلزی شامل  -کند. فرایند حیگری گاز برای نیمه رساناهای اکییداحیاکننده تغییر میکییدکننده یا ا

 تابع کلیدی است:  دو

 سرطح  اتکتریکری  تغییر باعث که جامد، -ی او  تشوی  گاز هدف در بر همکنش گازدر مرحله

 بره  سرطای  یپدیرده  تبردیل  دیگرری،  و شودمی مربوط گیرنده تابع یک به معمولا و شودمی اکیید

است، که به عنوان یک تابع مبرد  اسرت. اگرر چره در ادامره روی       حیگر اتکتریکی مقاومت تغییرات

کنریم، امرا ایرن مکرانیزم بررای تعرداد زیرادی از        مکانیزم حیگری نانوکرییتا  اکیید قلع تمرکز می

طح ر گازی به خصوصیات شریمیایی سر  حیگی یک تابع گیرنده[. 8]اکییدهای فلزی نیز کاربرد دارد

 شود. کنش با گاز مورد مطاتعه مربوط میرسانای اکیید فلزی برای جذب و وانیمه

است که ما به عنوان ماا  به بررسی مکانیزم حیگری  2SnOرساناهای اکیید فلزی یکی از نیمه

اکییژن یکی از  گیریم.در هوای معموتی قرار دارد را در نظر می 2SnOپردازیم. زمانی که سطح آن می

 –جاهای اکییژن در سطح اکیید دهد. تهیحجم هوا را تشکیل می  %1. 9صر فعا  در هواست کهعنا
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ایی فعا  هیرتند. اکیریدهای فلرزی معمرولا بطرور طبیعری در مقابرل        شیمی و اتکتریکی بصورت فلز

به ماض اینکه اکیید فلز در مجاورت هوا قررار گیررد همیشره اکیریژن      اکییژن بی اثر هیتند چون

شوند می مقید فلز -جاها در سطح اکییدتهی به های اکییژنشود. موتکو اکیید فلز می جذب سطح

های برار دار    و بصورت آنیون2-2 لاندازند ) مطابق شکفلز به دام می -ها را از سطح اکییدو اتکترون

و بنرابراین  های گیرافتاده، دیگر در رسانش جامد شرکت ندارنرد  مانند. اتکتروناکییژن مقید باقی می

 :]2[شوندهای زیر بیان مییابد. این فرآیندها توسط واکنشمقاومت سطح اکیید افزایش می

                                     (۱-4)                                              )()( 22 adsOgasO  

                                     (۱-۵)                                         )()( 22 adsOeadsO  

                                    (۱-۶                                         ))(2)(2 adsOeadsO  

                                   (۱-۷)                                           )()(2 2 adsOeadsO  

 

هرای جرذب   به ترتیب مربوط به گاز آزاد و موتکرو   (gas) , ( ads)های سطای،  در این واکنش

 باشد.می 2SnOهای مربوط به اتکترون �̅� وشده در سطح 

 𝑜2− (𝑎𝑑𝑠) , �̅� (𝑎𝑑𝑠), �̅�2 (𝑎𝑑𝑠)  هرای موتلرف اکیریژن کره جرذب      نیز مربوط به موتکرو

 .باشداند، میی سطح شدهشیمیایی یا فیزیک
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 فلز -توصیف شماتیک جذب شیمیایی اکییژن روی سطح حیگرهای گازی اکیید : 2-2شکل 

 

-  در سطح اکییدهای فلزی توسرط روش 7-2  تا )1-2های موتلف اکییژن )های گونهواکنش

 . [1]و غیرهEPR, TPD,IR مز مانند مادون قر ،شوندیابی میهای موتلفی مشوصه

موتلف گونه هایشکلدهند که نشان می TPD ,EPR ,IR هایگیریاندازه دست آمده ازهنتایج ب

های اکییژن به عنوان تابعی از دما که به روشجذب گونه شکلتابع دماست.  ،های اکییژن در سطح

 .هدداست را نشان میبدست آمده TPD ,EPR ,IRهای 

روی سرطح اراهر    C250˚در دمای زیرر   2o-های موتکوتی های انجام شده، گونهبراساس بررسی

مانرد در حراتی کره در دمرای برین      پایدار براقی مری    C150(ads) -2o˚شوند و در دماهای بلاتر از می

˚C250  تا˚C150،(ads)  �̅�در  رهای گازی اکیید فلزی معمرولا حیگ. [1]کندنقش اصلی را بازی می

به منظور افزایش فعاتیت شیمیایی بین مراده حیرگری و گازهرای مرورد       C500-150˚)دماهای بالا 

های اکییژن در این دماهرا کره در برالا بارث شرد،      به تشکیل آنیون کنند، که عمدتاًمطاتعه عمل می

 شود.منجر می
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های موتلف اکییژن آشکارسازی شده در دماهای موتلف روی سطح اکیید قلع با تکنیک هایگونه:  1-2شکل 

 موتلف

 

که در دمای پایین بعد از قرار گرفتن در مجاورت اکییژن برر    2o- (ads)اکییژن باردار موتکوتی 

 . پایدار است C˚200شود معمولا تا دمای روی سطح اکیید فلز ااهر می

گیرد، سطح آن توسط قرار می بالاجامد در هوای معموتی در دماهای  رگازی حاتتحیگوقتی که 

شرود  ی بار فضایی بر روی سطح اکیید فلز تشکیل مری شود و یک لایههای اکییژن پوشیده میآنیون

دتیرل گیرر افترادن    های است کره کمبرود حاملهرای برار بر     ی بار فضایی ناحیه . لایه1-2مانند شکل )

ی بار فضرایی )ضروامت   های جذب شیمیایی شده، دارد. ضوامت نوعی لایهژنها توسط اکییاتکترون

  [.2]است A 201˚بدون ناخاتصی حدود  SnO2دبی یا طو  دبی  برای 

ر حیرگ رد، مقاومرت  یر گدر مجاورت هوا قررار مری   n-رسانای نوعگازی نیمه حیگر وقتی که یک

منجرر بره    هامقاومت بالا در مرز دانه  2-2یابد، مطابق شکلافزایش می خلا در نیبت به مقدار مرجع

 شود.رسانش کمتر در اکیید می
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 فلز با جذب اکییژن روی سطح -توصیف شماتیک تغییر مقاومت اکیید:  2-2شکل 

 

کره در ادامره در    توانند باعث تغییر مقاومت اکیید فلز شوندای دیگر موجود در فضا نیز میگازه

 و بوار اتکل باث خواهیم کرد. COو مونو اکیید کربن  بمورد رفتار سطای اکییدهای فلز با بوار آ

  

  MQهای سری سنسور 

باشد که کاربرد فراوانی دارنرد  می MQهای سری سنیور ،های تشوی  انواع گازاز سری سنیور

 شوند.تلفی در بازار ایران یافت میهای موهای متفاوت و نیبتا ارزان در مد و با قیمت

باشد اما تنها مشرکل موجرود در دانلرود دیترا     ی استفاده نیز بییار ساده میاز نظر کارایی و ناوه

 شود.باشد که به راحتی یافت نمیهای آن میشیت
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 MQنمایی از سنیور گاز سری :  1-2شکل 

 ]3[هاگیویژ 

 های طبیعی و گاز شهریگاز،های مایع فشردهحیاسیت بالا در برابر گاز 

 دقت نیبتا بالا و قیمت مناسب 

 رنج وسیع اندازه گیری 

 واکنش و عکس اتعمل سریع 

 پایداری و طو  عمر زیاد 

 مدار کنتر  ساده 

 

 MQز سنیور سری مدار راه اندا:  5-2شکل 

 

مربروط   HVی بینید یک هیتر برای گرم شدن سنیور است که پایههمانطور که در شکل بالا می

وتت وصل نمایید تا هیتر روشن شود. در این صرورت هیترر کمری     5باشد و باید به آن وتتاژ به آن می
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 شود که جای نگرانی نییت.گرم می

هرای  شرود اتبتره در سنیرور   وتت وصل می 11اتی  5تتاژ نام دارد که به آن و CVی دیگر اما پایه

کند که با افزایش گراز میرزان هردایت در سنیرور افرزایش یافتره و وتتراژ        موتلف این وتتاژ تغییر می

کنرد کره برا    کند و با افزایش گاز وتتاژ خروجی نیز افزایش پیردا مری  تغییر می RLVی خروجی در پایه

تاژ آن را اندازه گرفت و در هنگام افزایش گراز و در نتیجره افرزایش    توان وتمیکرو می adcوصل آن به 

 دستگاه پردازش مورد نظر را انجام دهد. ،وتتاژ خروجی

ها شیمیایی هیتند و برای فعا  شدن آنها از یک هیتر داخلی استفاده شده پس باید این سنیور

و حیاسریت آن بییرتر   توجه داشت که هر چه این سنیور مدت زمان بیشرتری روشرن باشرد دقرت     

کنرد و  وتت شروع بره کرم شردن مری     5روجی از ها به برو وتتاژ خشود. در ابتدا اتصا  این سنیورمی

رسد)حدود چند صرد میلری   نهایتا بعد از یک تایم حدود یک ساعت به یک سطح وتتاژ نیبتا ثابت می

اوت است. این کم شدن وتتاژ ها حتی با یک شماره هم این مقدار متفوتت که برای هر کدام از سنیور

 تقریبا تغییری ندارد. ،ساعت روشن بودن مداوم 11ادامه دارد و بعد از 

باید از این وتتراژ صررف    adcفقط در بعضی موارد نادر باید توجه داشت که در صورت استفاده از 

برا   adcه توسط گیری کند و مقدار به دست آمدبعد از یک ساعت شروع به اندازه نظر شود و در برنامه

 مقدار کمتر به عنوان مبنا انتواب شود. ،مقدار قبلی مقاییه و در صورت کمتر بودن 

گیری اثر دارند دما و رطوبت در میزان اندازه ،سا  است. گرد و خاک 5ها حدود عمر این سنیور

ی اوتین بار بوی هنگام اتصا  سنیور برا گیری اثر دارد.همچنین میزان ریپل تغذیه نیز در دقت اندازه

 دهد که ناشی از حرارت هیتر است و چیز مهمی نییت.سوختن می

  M Qهای سری انواع سنسور 

 ]20[های مشتعل و دود: حیاس به کلیه گاز MQ-2سنیور 
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 ]22[متان -های طبیعی : حیاس به گاز MQ-3سنیور 

 ]21[متان -های طبیعی حیاس به گاز:  MQ-4سنیور 

 ]22[های ایجاد شده از سوختنهای طبیعی گازگاز LPGبه گاز  : حیاس MQ-5سنیور 

 ]LPG,21[های بوتان پروپان : حیاس به گاز MQ-6سنیور 

 ]25[کربن: حیاس به منوکیید MQ-7سنیور 

 ]21[های ایجاد  شده از سوختن: حیاس به هیدروژن و گاز MQ-8سنیور 

 ]27[کربنیدهای مشتعل و منوکیبه کلیه گاز: حیاس  MQ-9سنیور 

 ]28[: حیاس به گاز متان MQ214سنیور 

 ]29[های ایجاد شده از سوختنها و گاز: حیاس به کلیه گاز MQ216سنیور 

 ]10[کربنهای منوکیید: حیاس به گاز MQ307Aسنیور 

 ]12[کربنهای مشتعل و منوکیید: حیاس به کلیه گاز MQ309Aسنیور 

 ]MQ-9 27[سنسور گاز سنسور  

باشرد.  کربن مری های مشتعل و منوکییدبه کلیه گازور همان طور که گفته شد حیاس این سنی

 در ادامه مشوصات آن آورده شده است. 

 مشوصات این سنیور:

 ثانیه 10زمان مورد نیاز برای عملکرد درست: 

 ٪15حداکار رطوبت کاری: 
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 AC/DCوتت  5:  وتتاژکاری

 اهم 22مقاومت هیتر: 

 وات میلی 250 :توان مصرفی

 وتت 2.5خروجی سنیور : وتتاژ از میلی وتت تا 

باشرد در  نانو سراختار نمری  ی حیگری آنها به صورت های موجود در بازار چون نمونهاین سنیور

رد بهترری از سنیرور دریافرت    توان با این مکانیزم و تشکیل نانو ساختار اکیید فلزی عملکر نتیجه می

نیبت به رطوبت حیاس بروده و از عملکررد خروبی برخروردار      های موجود در بازارسنیور سری کرد. 

 نییتند در این پروژه سعی بر آن است که این مشکل نیز بر طرف شود.
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 فصل دوم 

های سنتز و نتایج حاصل از سنتز نانو ساحتار

 یک بعدی اکسید قلع و اکسید روی
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 های یک بعدینانو ساختار 

 ها، ایرن سراختار  د طرو  دبری  حر طح به حجرم برالا و انردازه کوچرک در    ت سدتیل داشتن نیبهب

، علاوه، مادودیت انردازه ایرن سراختارها    . بهبه فرآیندهای شیمیایی سطای دارندحیاسیت بییاری 

 سا  اخیرر  25در  شود.ها می، قابلیت نوری بالا و سرعت عملکرد بیشتر آنگاف نواریموجب تغییرات 

طرور موفقیرت آمیرزی توتیرد     هرساناهای ترکیبی باعم از تک عنصری و نیمه ؛نانومواد معدنی موتلفی

 .[11]اندشده

وش سراخت و توتیرد   ی او  به طبیعت و دقت و کارایی ره در وهلهت یک ماداعملکرد و خصوصی

لروص فراز و   خ ،، مورفوتوژیابعاد ،ی ساخت و توتیدهای پیشرفتهماده بیتگی دارد. در حاتی که روش

های متعرددی بررای سرنتز    ، ماققان روشدر چند سا  گذشته .باشدمی بییار مهم یمیاییترکیب ش

، 2، سلوترما 1، انتقا  بوار2ساییدگی تیزری، مانند اندد مطاتعه قرار دادهساختارهای یک بعدی مورنانو

بورار   دهری و رسروب  5وتید اتکترو شیمیایی با کمک اتگویا )تونل زنی تک اتکترون ، ت 1انیداد کوتمب

عردی باعرث پیشررفت در کنترر  انردازه،      های رشد نانو ساختارهای یرک ب این روش .[12] 1شیمیایی

 . استشده کرییتاتیبعدی تک یکساختار انونمورفوتوژی، ترکیب شیمیایی و کیفیت 

و : رویکررد برالا بره پرایین     شرود متفاوت تقییم مری  یمواد به دو دستهسنتز طور کلی فرآیند هب

 .پردازیمرویکرد می دو . در این بوش به طور موتصر به بررسی اینایین به بالارویکرد پ

 رویکرد بالا به پایین 

دهری  هرای سرطای، تیتروگرافی، اترچ کرردن و رسروب      در رویکرد بالا به پایین معمولا از تکنیک

                                                 
2 laser ablation 

1 vapor transport 
2 solvothermal 

1 Coulomb blockade 
5 template- assisted electrochemical synthesis 

1 chemical vapor deposition (CVD) 
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تر ار پیچیدهشود تا اتگوی از قبل طراحی شده را روی یک لایه قرار داده و بتوان یک ساختاستفاده می

اسرت شراید بهتررین مارا      رویکرد بالا به پایین در کاربردهای وسیعی موفق بوده[. 11]را طراحی کرد

 ومیران  توان نانوساختارهای یک بعدی کاملا هبرای این رویکرد، کاربرد میکرواتکترونیک باشد که می

 های اتکتریکی یکیان را توتید کرد. ویژگی با

 رویکرد پایین به بالا 

صورت شیمیایی و فیزیکی از تجمع اجزای سازنده در هدررویکرد پایین به بالا ساختارهای اصلی ب

هرا و دیگرر   روش طبیعری شرکل گررفتن پرروت ین     بره  شروند و بیریار شربیه   مقیاس نانو ساخته مری 

تروان  ی بیوتوژیکی است. در عملکرد پایین به برالا مری  های پیچیدهها در ساخت سییتمماکروموتکو 

که در رویکرد بالا به پایین ممکن نییت و  ی شیمیایی نانو مقیاس را با هم ترکیب کرداجزای سازنده

کارگیری این رویکرد هدر نتیجه ترکیبات مناصر بفردی را در یک سییتم مجتمع بدست آورد. برای ب

رد پایین به بالا رویک ؛. او وجود داردمهم در قلب قطعات و مدارهای مجتمع  اصل در فناوری نانو، سه

دقیق کنتر  کرد و ترکیب شیمیایی، ساختار، طور به ی نانوساختار را بتواننیاز دارد که اجزای سازنده

متناار  یهای فیزیکاندازه و مورفوتوژی آنها قابل تنظیم باشد، تا با تنظیم این مشوصات بتوان ویژگی

ای از بینی شدهد که طراحی نیبی و توتید پیشهایی داربه این هدف، نیاز به روش نیلرا تعیین کرد. 

ی این اجزای سازنده، بارث برانگیرز   ی قطعات بر پایهکشف و توسعه ؛اجزای سازنده را در برگیرد. دوم

ترواتکتریکی  پاست. نانوساختارهای یک بعدی ممکن است بییار شبیه به جریان اتکتریکی در قطعات ا

  اساسی در پتانییل ایرن سراختارها بره واسرطه خصوصریات      عمل کنند، اگر چه انتظار است که تاو

ی طراحی و معماری توسعه ؛ها اتفاو افتد و سوم و مهمترین اصل در رویکرد پایین به بالاکوانتومی آن

بینی باشند و بتوانند این اجزای سازنده را های جمع آوری این اجزای سازنده است که قابل پیشروش

 [.12]ی کننددهسازمان طراحیدر این 

های رایج که در بالا باث شد، چندین روش مفید دیگر نیز برای توتید وجود دارد، علاوه بر روش
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هرای کربنری و نانوفیبرهرای    توتره ، نانو1DNAاتگوهرای برر پایره    ، نرانو ذرات  2مونتاژ –مانند روش خود

هرا  ی در استفاده از آنتوسعه هیتند و میائل متعدد یها در مرحله. وتی اغلب این تکنیک[5]کربنی

 انبوه نانوساختارهای یک بعدی وجود دارد. توتیدبرای 

 

 TEMو  SEM. ب تصاویر نانوساختارهای یک بعدی با رویکرد پایین به بالای اتف رشد کنتر  شده : 2-1شکل 

 Siهای رشد یافته روی زیرلایه از نانوسیم

 از فاز بخارنانوساختارهای یک بعدی  سنتز 

نانوسراختارها   است. مکانیزم رشدطور نمایی افزایش یافتهههای رشد بهای گذشته تکنیکدر سا 

که می توان رشد فاز تیزور، و با کمک کاتا زورتوان تقییم کرد: بدون کاتاتیی متفاوت میبه دو دسته را

TiO,2 و غیرره  و اکیریدهای فلرزی )    Ge ,Ge ,Si-Siرساناها )مهمالو  و بوار را از هم تمیز داد. نی

ZnO, SnO های رشد فاز مالو  دارای شوند، اگر چه تکنیکصورت فاز بوار سنتز میهو غیره  اغلب ب

 تری هیتند. فرآیندهای تغییرپذیر و کم هزینه

 –مرایع  –فرآینرد بورار   بیتگی دارد ماننرد  زورهای موتلفی وجود دارد که به وجود کاتاتیمکانیزم

                                                 
2 self-assembly of nanoparticles 

1 DNA based templating 
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 . (VS)2دجام -و یا فرآیند بوار (SLS)1جامد  –مایع –، فرآیند مالو (VLS)2جامد 

 جامد -مکانیزم بخار 

 تقیریم  فیزیکی و شیمیایی کلی نوع دو به توانمیبه شکل دیگری  را ساختارها توتید های روش

دتیل نیراز بره   ه ب ی هیتند وتی اکاراًترتر و قابل کنتر روشهای دقیق ی عموماًروش های فیزیک .نمود

هرای  شوند در حاتیکه روشد به مراکز پژوهشی و تاقیقاتی میتجهیزات پیچیده و گران قیمت مادو

و صنعتی برودن مرورد   دتیل ارزان  ه ب ،کنتر  دقیق فرایند رشدرغم مشکلات موجود درشیمیایی علی

 یرا  اتمی درمقیاس ایماده چه که دریافت توانیم موتکوتی شیمی از استفاده باشند. باتوجه خاصی می

 شریمی  از اصوتی درک .کرد بینی پیش ماکروسکوپی ماده خواص بر را آن اثرات و شده توتید موتکوتی

 شیمیایی فرآیندهای مزایای به دسترسی برای واکنش سینتیک و فازی تعاد  ترمودینامیک، کرییتاتی،

 توسرط  ذرات نرانو  بره  تبردیل  جهرت  اوتیه مواد سازی آماده برای گاهی نیز گازها شیمی .است ضروری

مالو  یا  یک از جامد یک لایه نشانی .گیردمی قرار استفاده مورد مایع غیر فاز در شیمیایی هایواکنش

 .است ذرات نانو توتید برای عمومی روشی بوار،

بوار از طریق ترراکم و  گردد که طی آن مواد در حاتت فاز بوار به فرآیندی اطلاو میلایه نشانی 

 که هایی واکنش از ستا عبارت روش این در کلی فرآیند. گردنداکنش شیمیایی به حاتت جامد بر میو

به حاترت   ماصو  اینکه از پس افتد تا آن را بر اثر یک عملیات حرارتی تبویر نموده،در ماده اتفاو می

 پایدار ایماده تشکیل .گیردمی همگن صورت غیر یا همگن جوانه زنی طریق از لایه نشانی اشباع رسید

سربب رشرد سراختارهای متفراوتی از جملره       آن حضرور  بردون  یرا  خارجی )کاتاتیزور   عوامل حضور با

 مری  رشرد  بره  شروع پوش طریق از تشکیل، از پس ها شود. هیتهها و غیره میها، نانو سوزننانوسیم

 جهرت  هرا  آن کنترر   و بروده  ها ذره رشد در املمهمترین عو از واکنش دمای و غلظت گرادیان کنند.

                                                 
2 vapor-liquid-solid (VLS) 
1 solution-liquid-solid (SLS 

2 vapor-solid (VS) 
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 برا  انردازه  هم ساختارهای به دستیابی ماا  برای برای .است مهم ساختارهای مدنظر بییار به دستیابی

صرورت   زمران  یرک  در تقریبراً  جوانره  باید ذرات شدن توده ای از جلوگیری و مادود بییار اندازه توزیع

 برر  علاوه  .است گذار تأثیر ذرات فیزیکی خواص و اندازه توزیع زه،اندا بر واکنش سینتیک عموماً بگیرد.

 ماریط  بره  هرا دهنده واکنش افزایش نیبت و مایط  PHها، دمای واکنش، واکنش دهنده غلظت این

 نیازمند واکنش استیکیومتری و شیمیایی همگنی بنابراین کنتر  .مؤثرند فوو پارامترهای بر نیز واکنش

و رسریدن بره    این فرآیند برای پوشش دهی قطعات موتلرف  .است واکنش رایطش دقیق بییار کنتر 

این روش همچنین  رود.و مقاومت خوردگی ماده به کار می ، گرمایی، مکانیکیخواص نوری، اتکتریکی

. شروند، کراربرد دارد  لتر کرردن مرواد کامپوزیرت مصررف مری     ها و اتیافی که برای فیبرای تشکیل لایه

ی و شیمیای لایه نشانی .آیدخلاء به دست می بوار به طور معمو  در مافظه ی شانیلایه نفرآیندهای 

ر بره طرور   شریمیایی بورا   لایه نشانی. فاز بوار هیتند لایه نشانیهای فیزیکی بوار از مهم ترین روش

ه لایر   و بررای  رآیند توتید نانوساختارهای نیمرسرانا به عنوان یک بوش از فوسیع درتوتید نیمرساناها )

، ژرمرانیوم،  های پلی کرییرتا ، آمرورف، اپری تکیریا ، سریلیکون     ون نظیر سیلیکونگوناگ هاینشانی

  CVD . فرآینرد شرود و تیتانیم نیترید استفاده میتنگیتن، سیلیکون نیترید، سیلیکون اکیی نیترید 

 برای توتید اتماس سنتزی نیزکاربرد دارد. 

درجه سانتی گراد و در یرک کروره افقری     2000تا  500معمولا واکنش بین اجزا در دمای مابین 

گیرد که دمای مناطق موتلف آن بصورت مجزا قابل تنظریم باشرد. انتقرا  بورار ترکیبرات      می صورت

شود. بوار ترکیبات اوتیه در دمای کوره تجزیه و با توسط گازهای خنای مانند آرگون یا هلیم انجام می

و با هدایت جوانره بره سرمت    شود. با توجه به شرایط فرآوری ش با گاز فعا  جوانه زنی شروع میواکن

شرود. برا   ر موردنظر به شکل ستونی تکمیل مینانوساختا لایه نشانیهایی در قیمت سرد کوره زیرلایه

بره صرورت زیرر     ،در این روش را ساختارهای یک بعدیتوجه به این توضیاات مراحل فرآیند رشد نانو

 توان درنظر گرفت:می
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 بویر ترکیبات شیمیایی مناسب از ماده مورد نظر به روش حرارت دهی میتقیماتف  ت

ب  انتقا  بوار ترکیبات توسط گازهای خنای مانند آرگون یرا هلریم. در ایرن منطقره ترکیبرات      

آیند. بدیهی است یونها به نوع ترکیب ماده اوتیه در می موتکوتی تجزیه شده و به صورت یونهای فعاتی

 کلریدی و ...  بیتگی دارد.)هیدروکربنی، 

شود و نش بین اجزا در فاز گاز انجام میپ  با دمش یک گاز فعا  مانند اکییژن یا آمونیاک، واک

 کنند.کانیزم جوانه زنی شروع به رشد میتوسط م

وی های تشکیل شده را به قیمت سرد کوره منتقل نموده و جوانه زنی برر ر ت  گاز حامل خوشه

 شود.تونی آغاز مییک سطح به صورت س

 

 

 CVDنمایی کلی از فرایند :  1-1شکل 

 

 

شود. برای نمونره  یبات ماصولات جانبی نیز تشکیل میلازم به ذکر است در اثر واکنش بین ترک

سرنتز در   آنجاییکه معمولاًشود و از لردار، گاز کلر در سییتم آزاد میدر صورت استفاده از ترکیبات ک



11 

 

باییت ماصولات جرانبی خرارج شروند. بردیهی اسرت در صرورتیکه       افتد، میفشار کمتر جو اتفاو می

هرای زییرت   ترکیبات کلردار در گاز خروجی وجود داشته باشد به علت خرواص خورنردگی و آترودگی   

 .ن با آب در گازشور نام بردتوان ترکیب آرود که از راههای متداو  میباییت حتما از بین ایطی میم

 CVDقسمت های مختلف یک سیستم  

از سییتم کوره  CVDهای اکیید قلع و اکیید روی  به روشدر این پروژه برای رشد نانو ساختار

ی که در این پروسره از پریش مراده    استهاتکتریکی تیوبی ساخت شرکت نانو شات ایران  استفاده شد

های رشرد یافتره از   انتواب شد. نانوسیم C2070°اکار دمای رشد استفاده شد و حد Znو  Snپودری 

 کنند .پیروی می VSمکانیزم 

 های گاز فعال و متعلقات آنکپسول 

باییتی مجهز به رگلاتور )فشار شکن  باشند. رگلاتورها علاوه بر وایفره  ا اجبارا  میهکپیو  گاز

شرود کره   کنند. از ابتدا توصیه میمطلع می از مقدار گاز داخل کپیو کنتر  فشار گاز خروجی، ما را 

جنس رگلاتورها، فلومترها، شیرهای سوزنی و.. متناسب با نوع گاز انتواب شود. به صورتی که برای هر 

گاز رگلاتور موصوص به خود را باید استفاده کرد و برا توجره بره ایرن کره برخری از گازهرا خاصریت         

 رد.خورندگی دارند باید به جنس رگلاتور دقت ک

 ای اتصالات لوله 

گرردد. او  اینکره   یل این انتواب به دو می له بر میها باییتی از فولاد باشد. دتجنس توته کشی

 زیاد اسرت. دوم )3NH(مقاومت آن در برابر خوردگی توسط گازهای فعا  مورد استفاده نظیر آمونیاک 

مایشگاه و سییتم، خرم و بریرده مری    هایی که به اجبار متناسب با مایط آزاینکه در اتصا  میان توته

کند، که  ها استفاده شود تا هوابندی را تضمینبرای به هم وصل کردن توته  شوند باید از اتصالات ویژه

های میی و آتومینیمی نییت چرا که این فلزات نرم بوده و دارای خلل و فررج  قابل استفاده برای توته
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گیررد. نکتره   تصاتها جلوی نشتی احتماتی را نمری ن اهای سطای زیادی هیتند، در نتیجه سفت بیت

مهمی که نباید فراموش کرد می له آتودگی است. توته ها قبل از استفاده شردن بایرد بره طرور کامرل      

فراینرد رشرد شرود بره     پاکیزه شوند. هر نوع آتودگی در داخل توته ممکن است باعث ایجاد اخرلا  در  

ا ایرن موضروع شیرتن ماریط     ند. بهترین راه برای مقابله بر ها به طور کامل خراب شوطوری که نمونه

 است.  HClها به کمک یک مالو  رقیق اسید مانند داخل توته

 1و شارسنج ها  2شیرهای سوزنی 

در مییر توته کشی بین رگلاتورها و درپوش ورودی توته کوره، وجود دو قطعه دیگر ضروری می 

م فلومتر )شارسنج  می باشد. وایفه فلومتر، تعیین و باشد. یکی شیرهای سوزنی از جنس استیل و دو

ای و کرامپیوتری  کنتر  شار ورودی گاز به درون توته کوره است. فلومترها به دو نوع دستی یا ساچمه

شوند برای کنتر  شار گاز وارد شده زمانی که حتی بتوان تعداد ذرات گاز ورودی را کنتر  تقییم می

 sccm 20ای  با دقت شود. در این پروژه از دو فلومترساچمهری استفاده میفلومتر های کامپیوتکرد از 

 است.واکنشگر و گاز حامل استفاده شده برای کنتر  شار گاز

 هادرپوش 

باییتی به ورودی درپوش توته بیته شود. این درپوش ها وایفره  پس از طی این مراحل توته می

. در این جا سره نکتره مهرم    های گاز را داردوارتز  به توتهجنش آتومینا یا ک متصل کردن توته کوره )از

ها ها باییتی هوابندی شدن سییتم را تضمین کند. دوم، درپوششود. او  اینکه این درپوشمطرح می

شرود. و سروم،   ن می له باعث نشت گاز مری نباید در اثر افزایش دما صدمه دیده یا منبیط شوند که ای

هرای تمرام   ها و کلمپفراهم شود. برای اتصالات از فلنجی یک توته شکننده تمامی این شرایط باید برا

 است.یل و شیلنگ سیلیکونی استفاده شدهاست

                                                 
2 Union connector 

1 flowmeter 
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 لوله واکنش 

های اتکتریکی همگی دارای یک توته بلند هیتند که مال قرار دادن بوته سرامیکی، زیرلایه کوره

سرازند  مری  3O2(Al(یا آتومینا  SiO)2(کوارتز کنش مواد اوتیه است. این توته را از جنس و مال برهم

از قیمت نیربی خروبی    چون مقاومت بییار بالایی در مقابل دمای بالا و تغییرات دمایی شدید دارند و

باشند.  باید دانیت که طو  و حجم کوره در نتیجه آزمایشات تاثیر دارد. اتبتره ترا حرالا    بر خوردار می

 ه گزارشی ارائه نکرده است.هیچ گروهی تاقیقاتی در این رابط

 2کوره و کنترلر 

درجه سانتی گراد بالا بررد.   2250توان دمای کوره را تا کمک اتمنت هایی از جنس کنتا  می به

مرای کروره برا    ها، می توان کوره را برنامره ریرزی کررد. د   نظیم شده جریان برو از این اتمنتبا عبور ت

گیرری کننرد   درجه سلییوس اندازه 2100ا را تا ی توانند دمکه م Kهایی از نوع استفاده از ترموکوپل

توان فعاتیت کروره را در ده  می  شود. به کمک کنترتر دما که ترموکوپل به آن متصل استاستفاده می

توان تعیرین  ا تغییر داد. به عنوان ماا  میمرحله تعریف کرد و در هر مرحله پارامترهای دما و زمان ر

دمایی به دمای هدف برسد و یا برای فعاتیت کوره بازه زمانی تعریف کرد. وجود  کرد کوره با چه شیب

دهد که قصد داشته باشیم مواد اوتیه و زیر لایه یتقل زمانی ارزش خودش را نشان میمنطقه دمایی م

 داخل کوره را در دو دمای متفاوت قرار دهیم. 

سانتی مترری مری    10و ناحیه ی گرماییلازم به ذکر است کوره اتکتریکی دو  ناحیه ای دارای د

سط هر یک از منطقه های گرمایی سانتی متر و 25باشد که ناحیه مفید گرمایی آن با دمای یکنواخت 

 سانتی متر قرار دارند.   5/7باشد. همچنین دو ناحیه سرد در طرفین کوره به طو  می

هرای  ه ی اتکتریکی بدهیم از کنترترکورهای لازم جهت تنظیم دما و زمان را به برای اینکه برنامه

 کنیم.  استفاده می PIDدمایی )

                                                 
2 controller 
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 سنج ها های خلأ و خلأپمپ 

شود. برای انجرام واکرنش مطلروب و    متصل می واکنش به ورودی پمپ خلأ قیمت خروجی توته

باشد، داشتن مایطی عاری از هرگونه آتودگی بییار مورد نظر میرسیدن به هدف نهایی که سنتز لایه 

راه کاری مناسب اسرت. بیرته بره     این منظور استفاده از پمپ های خلأابل اهمیت خواهد بود. برای ق

توانند مورد استفاده قرار گیرند. پمپ های معمرو  مرورد   لأ  مورد نیاز پمپ های موتلفی میمقدار خ

لیت خلا تا تور ، پمپ دیفیوژن )قاب 20-2، پمپ روتاری )قابلیت خلا تا CVDاستفاده در سییتم های 

هرا بایرد   باشند. برای استفاده از این پمپتور   می20-8تور  و پمپ توربوموتکولار )قابلیت خلا تا  1-20

لات تواند به طور میتقیم برا اسرتفاده از اتصرا   ت. به عنوان ماا  پمپ  روتاری مینکاتی را در نظر گرف

هرای  ر را تامین کند. اما در مورد پمپظمورد ن لمپ ها  به توته واکنش متصل و خلأ)فلنج ها و ک خلأ

اوتیه دارند  ها برای شروع کار نیاز به یک خلأ دیفیوژن و توربو این کار ممکن نمی باشد زیرا این پمپ

ها نیاز به یک پمپ پشتیبان هرم مری   ی تامین گردد. همچنین در این پمپکه باید توسط پمپ روتار

و پمرپ  شود. برای کراهش هزینره و اسرتفاده نکرردن از د    مجددا از پمپ روتاری استفاده می باشد که

متشرکل از یرک پمرپ     پمپ پشتیبان، معمولا یک سییرتم خرلأ  اوتیه و  روتاری مجزا برای ایجاد خلأ

های باز و بیته ها، شیرپمپ توربو و چند مورد اتصالات خلأ مانند سه راهیروتاری، پمپ دیفیوژن و یا 

شود. در این سییتم ها به طور خلاصه در ابتردا پمرپ   استفاده میهای خرطومی استیل خلأ و شیلنگ

دهد. سرپس برا اسرتفاده از سییرتم     روتاری روشن شده و توته واکنش را تا فشار میلی تور کاهش می

ی پمرپ  ها  ورودی پمپ روتاری از توتره واکرنش بره خروجر    ی شده )استفاده از سه راهی و شیرطراح

 ترا توتره را بره خرلأ     شودس پمپ دیفیوژن یا روتاری روشن میشود و سپدیفیوژن یا توربو منتقل می

 مورد نیاز برساند. 

سرنج  گیری خلأ از خلأشود. بیته به نوع مادوده اندازهسنج استفاده میبرای سنجش خلأ از خلأ

پمپ  گیری خلأهای ذکر شده، برای اندازهشود. به عنوان ماا  در مورد پمپهای متفاوتی استفاده می
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هرای دیفیروژن و توربرو از    گیری خلأ ایجاد شده توسرط پمرپ  سنج پیرانی و برای اندازهروتاری از خلأ

شود. به طور خلاصه هر مادوده خلأ، خلأسنج موصوص بره  نج پنینگ یا کاتد سرد استفاده میسخلأ

 ها کاربرد ندارد.طلبد و یک نوع خلأسنج خاص برای تمام مادودهخود را می

های سمی در توته واکنش باید به بیرون زهای خلا به دتیل امکان وجود گات خروجی پمپدر نهای

 از مایط آزمایشگاه هدایت شود، اما قبل از آن باید وارد گاز شو شود.

 2گازشو 

به کمک یک شرلنگ لاسرتیکی بره گازشروها     گیرد که انتهای سییتم بوش خروجی قرار می در

ای گازهای خروجی قبل از ورود آنها به مایط بیرون است. گازهر  ها تصفیهمتصل است. وایفه گازشو

باشرد. گازشرو   تشکیل شده در حین فرایند رشرد مری   گر و بواراتخروجی ترکیبی از گازهای واکنش

باشرد ترا   مری  ای شکل است که حاوی یک حلا  مناسب)معمولا ترکیبی از آب و روغن ارف استوانه

ها پر و که یکی از گازشوشود شو استفاده میاک کند. از دو ارف گازگازهای خروجی را از آلاینده ها پ

را برا فشرار بره درون    دیگری خاتی تا در زمان فعاتیت کوره، فشار گاز خروجری آب درون گازشرو او    

شود. پرس از اتمرام   م حاوی آب باعث عملیات پالایش میفرستد. عبور گاز از گازشو دوگازشو دوم می

ه برود، آرام آرام  ی مانده درون توته کوارتز که به دتیل فعاتیت کوره داد و منبیط شدکار کوره، گاز باق

شود و نتیجه آن ورود آب به درون می له باعث ایجاد یک حاتت مکش میشود. این سرد و منقبض می

توته کوره است. در این حاتت وجود گازشو خاتی از سرازیر شدن آب به درون توته کوره جلوگیری می 

ند. اتبته برای این کار باید به ورودی و خروجی دقرت کررد چررا کره ورودی و خروجری دو گازشرو       ک

 برعکس هم هیتند.

                                                 
2 scrubber 
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 : کوره اتکتریکی ساخت شرکت نانوشات 2-1شکل 

 های اکسید قلعمراحل سنتز نانومیله 

د قلع اجرای چند مرحله لازم است که در زیر به برخری از  های اکییبرای تهیه و ساخت نانوسیم

شود. لازم به ذکر است به علت حیاسیت بیش از حد ایرن مراده بره شررایط مایطری،      ها اشاره میآن

در این قیمت به بررسی چگونگی رشرد نانوسراختارهای    .ضروری استاین مراحل با دقت کافی  انجام

هرا  سازی زیرر لایره   آماده ،ی او است. مرحلهپرداخته شده  ZnO  و اکیید روی )2SnOاکیید قلع )

ها آماده کرده و هیتر)هات فیلامان  کره بره صرورت سریم     ی زیر لایههای به اندازهباشد. ابتدا قاتبمی

ر ایرن مرحلره برا    د .پیچیم که با کمترین وتتاژ بیشترین گرما را توتیرد کنرد  ای میباشد را به گونهمی

هرا را بره   افترد کره هیترر   زمانی اتفاو می ،به این نتیجه رسیدیم که بهترین حاتت ددهای متعآزمایش

 هایی کنار هم قرار دهیم. صورت فنر
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 ی آزمایشی هیتر پیچیده شده در زیر لایهنمونه : 1-1شکل 

 

 

 های آماده شده برای زیرلایه: قاتب 5-1شکل 

 

بعرد از   .ریزیمآتومینا را در آن می ،ده و به روش دود آبیی بعد هیتر را درون قاتب قرار دامرحله

کنریم. در  یت کردن آماده میهای آتومینا را از قاتب در آورده و برای بییکوخشک شدن اوتیه زیر لایه

رار می دهیم. بعد ق c/min 2°و آهنگ افزایش دما را  C 100°دمای کوره را ی بییکویت کردن مرحله

. ها  را به طور کامل تراش داده تا شکل صاف و منظمی پیدا کنندی بییکویت کردن زیر لایهاز مرحله

 c°  ی تیوپی را تاها  دمای کورهاند.  برای بازپوت زیرلایهها  برای بازپوت آمادهدر این مرحله زیرلایه

دهیم تا دقیقه قرار می 280ها را در همین دما به مدت افزایش و زیرلایه c/min 2°و با آهنگ  2100

 به طور کامل آماده شوند. 
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 ی بازپوتها بعد از بیرون آمدن از قاتب و آماده برای مرحلهزیر لایه:  1-1شکل 

 

در )روی اکیید قلرع و اکیرید   ،به منظور رشد ها مواد اوتیه لازمماده سازی کامل زیر لایهبعد از آ

د. در نباشمی است  درصد 95پودر فلز قلع و روی از توتیدات شرکت مرک  آتمان با خلوص  این روش،

شود کره   این روش از گاز آرگون به عنوان گاز حامل و گاز اکییژن به عنوان گاز واکنشگر استفاده می

و کپیو  حراوی گراز    999/99با درجه خلوص   Air Productکپیو  گاز آرگون ماصوتی از شرکت 

 ی صنعتی بودن پروژه مد نظر قرار گیرد.باشد تا جنبهاکییژن صنعتی می

های از پیش تمیز شده، درون کوره قررار داده مری   روش کار به این صورت است که ابتدا زیرلایه

ی شوند که از مراکز بییار گرم کوره دور باشد. سرپس مراده  ها در نواحی تشکیل میهشوند. معمولاً لای

تواند از جنس کوارتز یا آتومینرا باشرد.   شود. بوته میپس از وزن کردن درون بوته ریوته میمورد نظر 

دادن است. پس از قررار  ی آتومینا ساخت شرکت نانو شات ایران استفاده شدهدر این آزمایشات از بوته

کنیم. باید دقت شرود  های کوره را بیته و کوره را روشن میها در مال مناسب، درپوشبوته و زیرلایه

مورد نیاز ترامین و از نشرت آن جلروگیری شرود. سرپس       ای بیته شوند که خلأها به گونهکه درپوش

ردد. پرس از  سییتم خلا را فعا  کرده تا از خروج گازهای اضافی و هوای مایط اطمینران حاصرل گر   

تنظیم شیب دمایی و مدت زمان ماندگاری در آن دما، کوره را روشن کردیم. سپس به آرامی شیر گاز 

آرگون و اکییژن را بازکرده و به کمک فلومترهای گازی میزان گاز ورودی به کوره را کنترر  کرردیم   

و مراحل  CVDفرایند  حفظ شود. پس از اتمام mTorr100 ای که فشار در طو  فرایند حدود گونهبه
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 آوری شد.های سنتز شده از نواحی موتلف کوره جمعسپس نمونهتنظیم شده، کوره خاموش و 

نامه اثر پارامترهای رشد اعم از دمای رشرد، آهنرگ افرزایش دمرا  و زمران واکرنش،       در این پایان

حیرگری ایرن   و  و مشوصرات فوتوتومینیرانس  طرور سییرتماتیک   هرا بره  مورفوتوژی و ابعاد نانوسریم 

  است.ساختارها بررسی شده

 های اکسید قلعکاربرد و خواص نانوسیم 

2SnO رسانای نوعبه عنوان یک نیمه-n  با گاف نواری میتقیم حدودev 1/2=gE   ،در دمای اتراو

[. قطعرات  15]شرود کرار بررده مری   ترین موادی است که بررای کراربرد حیرگری گراز بره     یکی از مهم

تیزورها، اتکترودهای رسانشی شفاف نانوساختارهای یرک بعردی اکیرید قلرع بره      فوتواتکترونیکی، کاتا

دهری بورار   شوند که عبارتند از انتقا  بورار، احیرای کربوترمرا ، رسروب    های موتلفی سنتز میروش

ن بوار قلرع در دماهرای   بهای قلع اتکتروانباشت شده، اکیید کرشیمیایی موتکوتی، اکیید کردن سیم

 .[12ین]بالا، اتکترواسپ

 اکسید روی هایکاربرد و خواص نانو ساختار 

باشرد. ایرن   می  ev  27/2=gEبا گاف نواری میتقیم و  P-  نیمه رسانای نوع ZnOاکیید روی ) 

ای مورد مطاتعه قرار گرفته در یک دهه اخیر با توجره بره   به صورت گیترده 2925از سا  نیمه رسانا 

لوری و لایه های نازک که منجر بره سراخت دسرتگاه هرای     توسعه تکنوتوژی رشد آن به صورت تک ب

ای . اکیید روی ماده]11[اتکترونیکی و اپتواتکترونیکی گردیده مورد توجه دانشمندان واقع شده است 

های گازی  دارای گروههرای موتلرف مورفوتروژی رشرد     است با کاربردهای متنوع موصوصا در حیگر

باشرد  و . . . می 2، نانو فنرها5، نانو شانه ها1، نانوقفس ها2نانو تیمه ها، 1، نانومیله ها2مانند نانو سیم ها

                                                 
2 nanowires 
1 nanorods 

2 nanobelts 
1 nanocages 

5 nanocombs 
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، 1 ، هیردروترما  CVD) به روشهای موتلف از جملره لایره نشرانی بوارشریمیایی     و ]17[  7-1)شکل

  و اسررپری MOCVD) 5فلررزی -، لایرره نشررانی بوررار شرریمیایی آترری1، تبویررر کربوترمررا 2ژ  -سررل

 . ]18-20 [اند شده و . . . تهیه 1پایروتیزیز

 VSهرای اکیریدهای فلرزی برا مکرانیزم      تاکنون، مطاتعات زیادی بر سنتز کنتر  شده نانوسریم 

-های اکیید فلرزی وجرود دارد، بره   اند. اما، مطاتعات کمی بر روی سینتیک رشد نانوسیممتمرکز شده

طور متوسط دیافته بههای رشنانوسیم خصوص مطاتعات ت وری مربوط به مکانیزم رشد بییار کم است.

اند که به دتیل پراکندگی انردازه ذرات کاتراتیزور و ذرات جرذب    در جهات و سطوح موتلف رشد یافته

بررای   VSو مکرانیزم   CVDکرارگیری روش  [. بره 18ی پیش ماده در نقاط موتلف زیرلایه است]شده

 موفق ساخت. های اکیید قلعی نانوسیمرشد در این پروژه، ما را در سنتز کنتر  شده

 

                                                                                                                                               
2 nanosprings 
1 Hydrothermal    

2 Sol–gel 

1 Carbothermal 

5 Metal-Organic Chemical Vapor Deposition  (MOCVD) 

1 Spray pyrolysis 
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 .]ZnO ]17نانوساختارهای موتلف :  7-1شکل 

 

 های اکسید قلعی نانوسیمپارامترهای اساسی در سنتز کنترل شده 

شرار گراز    ،، آهنرگ افرزایش دمرا   (ST)به پارامترهای فرایند مال دمرای زیرر لایره     CVDفرایند 

، ترکیرب و ابعراد   طروری کره ایرن پارامترهرا برر مورفوتروژی      هبیتگی دارد بر  ن واکنشواکنشگر و زما

تاثیر میتقیم دارند. برای رسیدن به نتایج تکرارپذیر، بدست آوردن شررایط بهینره بررای     هاساختارنانو

دقیقه زمان نیراز دارد،   210حداقل  CVDپارامترهای فرایند رشد بییار مهم است. اگرچه هر آزمایش 

شرود.  صرورت آزمرون و خطرا بررسری مری     هبر  ،بدست آوردن شرایط بهینه برای پارامترهای دخیل اما

 ساختارها هدفی برزرگ و ی فرایند برای رشد نانوپارامترها بنابراین تشوی  و رسیدن به شرایط بهینه

کرارپذیر تات تاثیر قرار دهد. برای ت تواند مورفوتوژی ساختارها رامهم است. کمترین تغییرات دما می

برای پیش بینی شررایط بهینره پارامترهرای     CVDسازی شناسی و شبیهبودن پروسه سنتز، یک روش

 .فرایند مورد نیاز است

مرورد برسری قررار     CVDدر این پروژه دو پارامتر تغییر شار گاز واکنشگر و تغییر زمران فرآینرد   
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ثرند. با توجه به مؤ CVDها در فرآیند رهای متعدد دیگری در تشکیل نانوساختاگرفته است. اما پارامتر

ها به دست آمده اسرت. در ایرن   ای برای این پارامترحاتت بهینه ،تاقیقاتی که قبلا صورت گرفته است

اند را مورد برسی قرار دادیم. های بهینه استفاده شده و دو پارمتری که بررسی نشدهپروژه از این حاتت

 ن به موارد زیر اشاره کرد.تواها میی این پارامتراز جمله

 ی چشمه از زیر لایهتغییر فاصله 

  در این پروژه به صورت پودر بوده و در کوره پس از رسیدن به دمرای  ZnوSnمواد استفاده شده)

ی گراز آرگرون بره    وسریله تبویر به حاتت گازی در آمده و با گاز اکییژن صرنعتی واکرنش داده و بره   

گیررد در  ها صورت مری جوانه زنی نانوساختاری سرد در این ناحیه .ندشوی سرد کوره منتقل میناحیه

هرا مایروب   ی سرد  پارامتر مهمی در جوانه زنی نانو سراختار ی چشمه از زیر لایه)ناحیهنتیجه فاصله

 21ی چشمه از زیر لایه بین ی آتومینا بهترین فاصلهشود. در تاقیقات صورت گرفته برای زیر لایهمی

 در نظر گرفتیم. cm 22است. در این پروژه این فاصله را تیمتر در نظر گرفته شدهسان 21تا 

 اثر آهنگ رشد 

آهنرگ رشرد نرانو     ،هرا مروثر اسرت   پارامتر تاثیر گذار دیگری که بر مورفوتوژی سطح نانو ساختار

م بره  ها زمان کافی برای قرار گررفتن روی هر  اتم ،ساختار است. با افزایش زمان رسیدن به دمای رشد

ترر  ها و همچنرین مترراکم  منجر به بلندتر شدن طو  نانوسیمکنند که لایه اتمی را پیدا میصورت تک

یابرد. در نتیجره بررای سرنتز نرانو      هرا کراهش مری   اما در عین حا  قطر نانوسریم  .شودها میشدن آن

هنگ افزایش دمرا را  یعنی آ .زمان رسیدن به دمای واکنش را افزایش دادیم ،هایی با تراکم بهترساختار

 است.در نظر گرفته شده  C/min 5/7°زیاد کردیم. در این پروژه آهنگ افزایش دما 

 اثر جنس زیر لایه 

در این پروژه به دتیل مادودیت در انتواب زیر لایه به خاطر قرار گررفتن اتمنرت در آن فقرط از    

 ها را در آن قرار دهیم.یک نوع زیر لایه)آتومینا  استفاده شد تا به روش دود آبی اتمنت



28 

 

 اثر دمای چشمه 

مه در فاز بوار ی چشدمای چشمه است که فشار جزئی ماده، CVDپارامتر مهم بعدی در فرایند 

یه و دمایی که پراکندگی گاز مادود لاکننده به سطح زیراز واکنشکند. قابلیت رسیدن گرا کنتر  می

انتقرا  گراز   [. 19]آینرد به حیراب مری  ها نوساختاررهای کلیدی در سنتز یکنواخت نافاکتو ، ازشودمی

بالا  که فشار تات خلأطوریشود بهکننده به سطح زیرلایه، میتقیما با دمای چشمه کنتر  میواکنش

اتبته  .قرار دادیم C 2070°جام شده دمای چشمه را های اندر فرآیند .  Torr) 1-20کندرا تعیین می 

 وتی لایه روی زیر لایه تشکیل نشد. ،یش انجام شدتر نیز آزماهای پایینبرای دما

 تغییر شار گاز واکنشگر 

مل و گراز واکرنش   در حضور گاز حا ماده مورد نظر پودر از چگاتش از فاز بوار شیمیایی روشدر 

 شود.دهنده استفاده می

ای ) مالا قلع  بررای تشرکیل اکیرید    اساس کار این روش بدین صورت است که پودر فلزی ماده

لع   که قرار است لایه نشانی شود بالاتر از نقطه ذوب با یک تبویر سطای توسط گاز حامل به سطح ق

زیرلایه منتقل شده و با رسیدن به دمای مورد نظر برای رشد با گاز واکنش دهنده در یک بازه زمرانی  

تشرکیل نرانو   شود. در نتیجه شار گاز واکنشگر نقرش اساسری در   بر روی سطح زیرلایه ایجاد می معین

ها در شارهای موتلف گاز واکنشرگر  گرفته شده از نانو سیم  SEMساختار دارد با توجه به عکس های 

تاری های برا ترراکم بهترر و شرکل سراخ     افزایش شار گاز واکنشگر نانو سیمتوان مشاهده کرد که با می

 اند.تری تشکیل شدهمناسب
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 sccm 250  با شار گاز واکنشگر 2SnOهای رشد داده شده  از نانو میله SEMتصویر :  8-1شکل 

 

 

 sccm250  با شار گاز واکنشگر 2SnOهای رشد داده شده  از نانو میله SEMتصویر :  9-1شکل 

 

 

 

 sccm 200  با شار گاز واکنشگر 2SnOهای رشد داده شده  از نانو میله SEMتصویر :  20-1شکل 
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 sccm 200  با شار گاز واکنشگر 2SnOهای رشد داده شده  نانو میلهاز  SEMتصویر :  22-1شکل 

 

 زمان واکنشتغییر در  

است بنابراین زمان نقش مهمری دارد و  ظور طراحی حیگری صنعتی تعریف شدهاین پروژه به من

به همین منظور تراثیر پرارامتر زمران را مرورد بررسری قررار        .باید فرآیند توتید حیگر به حداقل برسد

تهیه شده  SEMویر یابد و با توجه به تصاها کاهش میدادیم. با کاهش زمان واکنش طو  نانو ساختار

 شود. های سنتز شده کم میهش زمان واکنش کیفیت نانو ساختاربا کا ،هااز نمونه

 

 

 min 210رشد داده شده در زمان  2SnOهای نانو میله SEM تصویر:  21-1شکل 

 

 



 

12 

 

 min 90رشد داده شده در زمان  2SnOهای نانو میله SEM تصویر:  22-1شکل 

 

    Xها با استفاده از طیف پراش پرتو مطالعه خواص ساختاری لایه 

 اکسید قلع 

ی آنراتیز  وسریله ی آتومینرا را بره  های اکیید قلع بر روی زیرلایره آناتیز ساختارکرییتاتی نانوسیم

XRD  های ینید. دادهبمی 21-1در شکلXRD هرا مربروط بره سراختار     دهد کره تمرام قلره   نشان می

درجره،  11  در حردود  220مربوط به صرفاات بلروری )   2SnOهای پیک [.12]کرییتاتی روتایل است

درجه،  51  حدود 122درجه،  ) 5/28  حدود 222درجه، ) 27  حدود 100درجه، ) 21  حدود 202)

  در حردود  221درجه، ) 11  در حدود 220درجه، ) 58ر حدود   د001درجه، ) 55  در حدود 110)

درجه در پراش پرتو ایکس در شکل  قابرل تشروی  اسرت و شرکل      11  در حدود 202درجه و ) 15

 کند. گیری فاز کرییتاتی اکیید قلع را تایید می
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 XRDب: نمودار   min210با زمان واکنش  2SnOهای مربوط به نانو میله  XRD: اتف: نمودار  21-1شکل 

 min 90با زمان واکنش   2SnOهایمربوط به نانو میله
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: ب sccm 250  با شار گاز واکنشگر SnO2های رشد داده شده  از نانو میله XRDاتف: نمودار : 25-1شکل 

 sccm 200  با شار گاز واکنشگر SnO2های رشد داده شده  از نانو میله XRDنمودار 

 

 اکسید روی 

انوساختارها در شکل نشانگر آن است کره همگری آنهرا از سراختار هگزاگونرا       ناین  XRDطیف 

 nm 512/0 =cو   nm 215/0 =a  با پارمترهای شبکه 001ورتزایت بیبلوری با جهت رشد ترجیای )
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 دهد.ساختار اکیید روی را نشان می XRDهای ها در طیفتمامی پیک ند.هیت

 

 sccm 250  با شار گاز واکنشگر  ZnOهای رشد داده شده  از نانو میله XRDنمودار  : 21-1شکل 

 

 

 sccm 002  با شار گاز واکنشگر  ZnOهای رشد داده شده  از نانو میله XRD: نمودار  27-1شکل 

 

ی آتومینا هر چند برای مقاصد حیگری مناسب نبود و از اکیید روی سنتز شده بر روی زیر لایه

ی تشرکیل نرانو   ها به خوبی یکی از نمونهتهیه شده SEMماندگاری خوبی برخوردار نییت اما تصاویر 

 کند.اختار را تایید میس
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 ZnOهای نانو سیم SEMتصاویر:  28-1شکل 

 

طیف  شکل .استانجام شده 2SnO هایمیله یانس برای تاقیق کیفیت نانوگیری فوتوتومیناندازه

PL 2های در دمای اتاو نانوسیمSnO 111و  271شدید در نیبتا هایکدهد که دارای پیرا نشان می 

 2SnOهای است مربوط به گییل نواری نانوسیمون شدهکه تاکن است که با توجه به گزارشاتینانومتر

-بوط به نقای  ساختاری که احتمالاً به دتیل آهنگ رشد بالا بودهاین گییل نواری مر .[22]باشدمی

های و  است اکیید قلع در طو  موجبا توجه به طیف فتوتومینیانس مش .[12]باشداست، می

تواند طیف جذبی خوبی میها در نتیجه در این طو  موج .اردگییل بییار خوبی د 110و  270حدود 

در حیگر  .تاریک کرد uvی توان این ماده را با یک چشمه. با توجه به طیف جذبی میداشته باشد

در نتیجه  .های قابل اشتعا  خطر ساز باشدازتواند برای گی حرارتی میهای گازی صنعتی وجود ناحیه

 ی حرارتی را حذف شود.توان با نور تاریک کرد تا ناحیهاین حیگر را می
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 2SnOنمونه PL: طیف  29-1شکل 
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 فصل سوم 

الکترونیکی حسگر گازی  مدار

 صنعتی
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 مقدمه 

 وتتاژ و.. ، )مقاومتهای متغییرهای گازی صنعتی برای پردازش اطلاعات و تبد  پارامترر حیگرد

 از هردف شرود.  یکی استفاده مری نها از مدار اتکترها بر روی نمایشگربه اطلاعات قابل فهم و نمایش آن

 شرده  ایجاد ومتمقا تغییرات مقدار بتواند که است هوشمند ای وسیله ساخت ، اتکترونیکی مدار توتید

 انردازه  خطای امکان حد تا بتواند 2کاتیبره کردن های اتگوریتم با و کرده گیری اندازه را سنیور توسط

 تیرت  گراز  نروع  آمرده  بدست اطلاعات دادن مطابقت با نهایت در و کند حذف را هانویز سایر و گیری

 .دهد نمایش را آن خروجی بوش در و کرده مشو  را شده

 

 ی مدار الکترونیکی کل 1دیاگرام 

 

 مدار اتکتریکی حیگر گازیدیاگرام کلی : 2-2شکل 

 .دنباشمی ذیل شرح به که شودمی تقییم خروجی و ورودی،پردازش بوش سه به مدار این

                                                 
2 calibration 
1 Diagram 
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  ورودی بخش 

 انردازه  بررای  که متغییری هایمقاومت مجموعه او  قیمت. باشدمی قیمت دو شامل بوش این

در سییتم مرورد   دستی کردن کاتیبره برای ،دیگر عبارت به یا و رودمی کار به سنیور خروجی گیری

ی است که قابلیت اتصا  بره چهرار نمونره   این مدار برای حیگری طراحی شده .گیرنداستفاده قرار می

های موتلف را دارنرد. بره همرین    زی گازها توانایی آشکار ساحیگری متفاوت را دارد که هر یک از آن

هرای  ها به طور جداگانه برای گراز است تا هر یک از حیگراز چهار ورودی موتلف استفاده شدهمنظور 

 ،های موتلرف برا یکردیگر تفراوت دارد    موتلف کاتیبره شوند. علاوه بر این چون دمای کار برای حیگر

های حیگری دمای کاری متفاوتی را بررای  جود در نمونههای موتوان با تغییر وتتاژ هر یک از هیترمی

 ها تنظیم کرد.هر یک از آن

 

 های متغییر استفاده شده در مدارپتانییو متر یا مقاومت:  1-2شکل 

 

 استارت و رنامهب ردنک اشکا  زدایی و یابیعیب جهت که است ایجداگانه هایسویچ دوم قیمت

 .رودمی کار به مدار افزاری نرم کردن استاپ و
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 عیب یابی هایسویچ:  2-2شکل 

 

ترا هرر یرک از     استشده گرفته نظر در اپراتور راحتی برای ها کلید این از عدد چهار مدار این در

 ود.ها به طور جداگانه کنتر  شحیگر

  پردازش بخش 

 که شده استفاده 1اتمل شرکت AVR خانواده از ATmega 32 2میکروکنترتر یک از بوش این در

 با و راحت کردن پروگرام و بودن دسترس در مانند نیبی های مزیت از آزمایشگاهی شرایط به توجه با

 منرد  بهرره  موجرود  میکروکنترترهرای  بره  نیبت مزایا دیگر وADC 2 بوش اتصا  امکان و بالا سرعت

 .است

 ATMega32  مدل معرفی و AVR ها میکروکنترلر 

 میکروکنترترهرای  اسرت،  شرده  ارائره  اتکترونیک بازار در که جدید میکروکنترترهای انواع از یکی

 دتیل به بیتی هشت میکروکنترترهای این. باشدمی  AVRخانواده میکروکنترترهای نام با اتمل شرکت

. گیرنرد می قرار توجه مورد بییارHLL   1 ) بالا سطح های زبان کامپایلر توسط  نوییی برنامه قابلیت

 از اسرتفاده  برا  اسرت  نمروده  سرعی  اتمرل  شرکت و برخوردارند RISC 5معماری از میکروکنترترها این

 . ببرد بالا را برنامه اجرای سرعت و کم را شده توتید کد حجم بهینه، دستورات و پیشرفته معماری

                                                 
2 Microcontroller 

1 Atmel 
2 Analog to Digital Convertor 

1 High-level programming language 

5 Reduced Instruction set computer 
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 همچنین. باشدمی منظوره همه 2رجییتر 21 بودن دارا میکروکنترترها نوع این وصاتمش از یکی

 .شودمی استفاده 2EEPROM و 1فلاش فرار غیر و مصرف کم هایحافظه از میکروکنترترها این در

 میکروهرا  نروع  این برای ،هیتند دنیا در پرکاربرد زبانهای که C و  BASIC زبان به کامپایلرهایی

 .کرد استفاده نوییی برنامه برای توانمی همچنان نیز اسمبلی زبان از برآن علاوه و استهشد طراحی

 از نرروع ایررن نوییرری برنامرره برررای BASIC زبرران بررا BASCOM 1کامپررایلر ماررا  عنرروان برره

 .گیرد قرار استفاده مورد تواندمی میکروکنترترها

 :شوندمی تقییم اصلی دسته سه به AVR میکروکنترترهای 

 AVR  یا AT90S سری        ·

 TINYAVR سری        ·

 MEGAAVR سری        ·

 دیگرر  سرری  دو بره  نیربت  بیشرتری  هرای قابلیرت  دارای  MEGAAVR نوع میکروکنترترهای 

 نرام  بره  مگا سری پرکاربرد میکروکنترترهای از یکی های پایه و مشوصات بررسی به اینجا در. هیتند

ATMega32 پردازیممی: 

 

                                                 
2 Register 
1 Flash 

2 Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory  
1 Compiler 
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 AVR: نمایی از میکروکنترتر  1-2کل ش

 

 

 ATMEGA 32 میکروکنترلر این مشخضات مهمترین 

 کم مصرفی توان و بالا کارایی        ·

 بیتی 8  ثبات) رجییتر 21        ·

 MHZ 16 فرکانس در ثانیه در دستور میلیون 21 سقف با سرعت        ·

 پراک  و نوشرتن  بار هزار ده قابلیت با ریزیبرنامه قابل داخلی فلاش حافظه بایت کیلو 21        ·

 کردن

 2SRAM داخلی حافظه بایت کیلو 1        ·

 و شرتن نو بار هزار صد قابلیت با ریزیبرنامه قابل داخلی  EEPROM  حافظه بایت 2011        ·

 خواندن

 JTAG 2 ارتباط قابلیت        ·

                                                 
2 Static random-access memory  
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 بیتی هشت  شمارنده/1تایمر دو        ·

 بیتی شانزده  شمارنده/تایمر یک        ·

 PWM 2 کانا  چهار        ·

 بیتی ده  A/D مبد  کانا  هشت        ·

 داخلی آناتوگ کننده مقاییه یک        ·

 داخلی اسیلاتور با ریزیهبرنام قابل 1ی نگهبانبرنامه        ·

 ISP 5: ریزیبرنامه برای سریا  ارتباط        ·

 1ریزیبرنامه قابل سریا         ·

  خواب حاتت شش دارای        ·

 RC داخلی اسیلاتور        ·

 وتت  5/5 تا5/1 وتتاژ با کار        ·

 مگاهرتز 21 تا صفر کاری فرکانس        ·

                                                                                                                                               
2 Joint Test Action Group 

1 timer 
2 Pulse-width modulation 
1 Watchdog 

5 Internet service provider 

1 Usart 
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  ATMEGA 32 میکروکنترلر با ارک ی نحوه 

 

 رگولاترور  یرک  از استفاده با سپس .دهیممی اتصا   صفر وتت) منفی به راGND 2 هایپایه بتداا

 .دهیممی قرار میکرو اختیار در vcc یپایه طریق از را 5/00v وتتاژ شده تعبیه مدار در که 7805

شرروع   جهرت  reset یپایره  .کرد واهدخ آغاز را خود کار میکرو ، 4MHZ داخلی کلاک تنظیم با

 بره  میکروسروئیچ  یک با را پایه این که صورت این به ،رودمی کار به میکروکنترتر افزاری سوت مجدد

 .دهیممی اتصا  منفی

                                                 
2 Ground 

 های آنو تمام پایه  ATMEGA32میکروکنترتر  : 5-2شکل 
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برنامره   صرورت  بره  2spi ارتبراط  طریرق  از میکرو کردن پروگرام جهت 22 اتی 1 شماره هایپین

 .دشخواهد ریزیبرنامه ر مداردنوییی 

 میکررو  B 1پرورت  از مردار  ایرن  در .شدخواهد استفاده خارجی یساز نوسان جهت 2, 1 هایپین

 .شودمی استفاده Lcd اندازی راه جهت

ها در مجراورت گراز هرای موتلرف     های متغییر حیگرگیری و آناتیز مقاومتاین مدار برای اندازه

 اندازه واحد هر برایچند نوبت  یک طریق زا که معین وتتاژ اعما  طریق از کار اینطراحی شده است. 

 .شودمی انجام میکروکنترترadc 2 واحد توسط سنیور از بعد وتتاژ گیریاندازه و شده تعبیه گیری

 

 پتانییومتر برای تنظیم مقاومت و کاتیبره کردن سنیور: 1-2شکل

  10 برا  یجیترا  د خروجری  داده یک و دارد اتصا  میکرو   Aپورت به میکروکنترتر از بوش این

 اندازه خطای تا شدهداده عبور کاتیبریشن هایاتگوریتم از گیریاندازه از پس داده این .است داده 1بیت

 بر منظم صورت به را آن و گرفته قرار برنامه خروجی واحد اختیار در نهایتا و رساند حداقل به را گیری

 .دهد نمایش LCD روی

 شده ذکر موارد بر علاوه .باشدمی وتت 5صفر تا  بین مقادیر وتتاژ گیریاندازه برای میکرو توانایی

                                                 
2 Serial peripheral interface 

1 PORT 
2 Analog digital convertor 

1 bit 
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 .باشدمی تیت و 1کردندباگ  جهتLED 2 یک وزنگ اخطار  یک به مجهز مدار این

 وتتاژ ناخواسته نواسانات کاهش جهت عدسی خازن چند و 9اتکتروتیت خازن چند از مدار این در

 .گرددمی استفاده

 

 

 

 

 

 

 

 خروجی 

 یاضرافه  بره  انگلییری  اتفبرای  حرروف  تواننرد  م فقرط  که ها به دونوع اساسی اتفباییدیسیا  

 کارکترها تمامی و تصاویر نمایش به قادر ودیگری... .  و | و/  و*  مالا)دهد نمایش را معمو  کارکترها

 یرک  از خروجری  بورش  در .اوت باشدمتف تواندمی نیز نمایش این دی سی ا  نوع به بیته اتبته. است

lcd 4×20 اطیارتبر  پروتکل طریق از نمایشگر این .استشده استفاده کاراکتری spi   میکروکنترترر  بره 

هرای موتلرف   های حیگری را در مجاورت گازهای متغییر نمونهاین نمایشگر مقاومت .شودمی متصل

 هد.گیرند را نشان میر میقرا

 
                                                 
2 Liquid-crystal-display 

1 debug 

                                                                                                                                               3  Electrolytes 

 نمایی از خازن اتکتروتیت و عدسی استفاده شده در مدار: 7-2شکل 

 



 

57 

 

 

 

 

 تغذیه مدار  

 شود :یل میذیه این مدار از دو بوش تشکتغ

وتت متغییر است ترا   21تا  2ی حیگری که این وتتاژ بین اعما  وتتاژ به اتمنت موجود در نمونه

وتتراژ   ،سازی را انجام دهد. این مدار توسط یرک ترانزییرتور  های موتلف عملیات آشکارحیگر در دما

 کند.ا  شده به اتمنت را کنتر  میاعم

های دیجیتا  است. برای راه اندازی ، و سایر بوش lcdرتر ، کنتتغذیه مدار اصلی که شامل میکرو

وترت و   21جهت ایجاد وتتراژ ثابرت    7812است . اوتین رگولاتور مدار از دو رگولاتور استفاده شدهاین 

 وتت است . 5جهت ایجاد وتتاژ ثابت  7805دیگری رگولاتور

. کنریم می استفاده رگولاتور هاییس آی از مدار موتلف نقاط در نظر مورد ولتاژ تثبیت منظور به

 وتری  یرم ردا dc وترت  5 مالا ثابت، ولتاژ یک به نیاز مدار در ما که شودمی انجام منظور این به تابیت

 سی آی از رو این از .گذاردمی تاثیر مدار عملکرد بر که دارد وجود ما مدار به ورودی ولتاژ در نوساناتی

 .کنرررررریم مرررررری اسررررررتفاده اژوتترررررر کننرررررردهتابیررررررت منظررررررور برررررره رگولاتررررررور

 

 استفاده شده در مدار LCD 10×1:  8-2شکل 
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 79 و مابرت  نروع  بررای  78 شمارهای پیش با و هیتند منفی و مابت نوع دو رگولاتور هایءسی آی

 .باشدمی سی آی ولتاژ دهنده نشان عددها این از بعد رقم دو شوندمی شناخته منفی نوع برای

 وتتراژ  برا  توانرد یمر  سری  آی این. باشدمی وتتاژ تابیت و کاهش جهت ایقطعه L7812 رگولاتور

 .دهد ارائه مابت وتت 21 شده تابیت  وتتاژ خروجی در وتت، 25  تا ورودی

 

 

 

 

  ATMEGA 32برنامه نویسی میکروکنترلر 

 

 :  Cزبان از استفاده مزیت

 نررم  از.  شرود می کار در سهوتت موجب که است واحدی نیبتا و یکپارچه ساختار  دارایC  زبان

 ،شروند مری  استفاده میکروکنترتر  سازی شبیه و کردن پروگرام و نوییی برنامه جهت به که افزارهایی

 :کرد اشاره زیر موارد به توان می

 های آنآی سی رگولاتور و نقش هر یک از پایه:  9-2شکل 
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Code Vision AVR و  Prog isp و  AVR Studio 

 برررای کامپررایلراسررت. ایررن  اسررتفاده شررده   CodeVisionAvrدر ایررن پررروژه از کامپررایلر    

 .کندمی کار  c زبان هایساختار اساس بر است و طراحی شده  اتمل شرکت هایمیکروکنترتر

 اجررا   Windows 98, Me, NT 4, 2000, XP and Vista ویندوز های مایط تات افزار نرم این

 .شودمی

 یافتره  شهرت کندمی برنامه ایجاد در شایانی کمک که wizard یک داشتن خاطر به کامپایلر این

    ایرن  کننرد مری  اسرتفاده  هامیکروکنتر  از خاص مقاصد رایب که ایحرفه غیر کاربران برای و است

wizardباشدمی موثر و مفید اتعاده فوو. 

 

 

  code vision AVRکامپایلر :  20-2شکل 

 

 

 

 

 در توانرد مری  کراربر  که دارد وجود    codevisionدر فرض پیش صورت به متنوعی هایکتابوانه
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 :است زیر قرار از  codevision امکانات تییت.  نماید استفاده هاکتابوانه این از نیاز صورت

Alphanumeric LCD modules 
C bus2Philips I 

National Semiconductor LM75 Temperature Sensor 
Philips PCF8563, PCF8583, Maxim/Dallas Semiconductor DS1302 and DS1307 Real 

Time Clocks 
Maxim/Dallas Semiconductor 1 Wire protocol 

Maxim/Dallas Semiconductor DS1820, DS18S20 and DS18B20 Temperature Sensors 
Maxim/Dallas Semiconductor DS1621 Thermometer/Thermostat 

Maxim/Dallas Semiconductor DS2430 and DS2433 EEPROMs 
SPI 

Power management 
Delays 

Gray code conversion 

 نررم  کامرل  تقریبرا  پشرتیبانی  نآ اخیرر  هرای  ورژن در افرزار  نررم  این خوب هایویژگی از یکی 

 عنروان  بره  تروان مری  نآ از خروبی  به که است کامپایلر این توسط شده توتید کدهای از  proteusافزار

 .کرد استفاده کد یکننده تیت  یک

 progisp نررم افرزار   AVR دن میکروکنترترهاییکی از نرم افزارهای قدرتمند جهت پروگرام نمو

این نرم افزار با قابلیت پشتیبانی از تعداد بییار زیادی پروگرامر، از مابوبیت بیریاری در میران    است.

 پروگرام برای و  code vision avr افزار نرم از نوییی برنامه برای پروژه این در .کاربران برخوردار است

 .شودمی استفاده prog isp افزار نرم از میکروکنترتر کردن
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 باشد:ی نوشته شده به صورت زیر میمتن برنامه

/***************************************************** 

This program was produced by the 

CodeWizardAVR V2.03.4 Standard 

Automatic Program Generator 

© Copyright 1998-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 

http://www.hpinfotech.com 

Project :  

Version :  

Date    : 2012/10/27 

Author  :  

Company :  

Comments:  

Chip type           : ATmega32 

Program type        : Application 

Clock frequency     : 4.000000 MHz 

Memory model        : Small 

External RAM size   : 0 

 PROGISPنرم افزار :  22-2شکل 
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Data Stack size     : 256 

*****************************************************/ 

 

#include <mega32.h> 

 

// Alphanumeric LCD Module functions 

#asm 

   .equ __lcd_port=0x18 ;PORTB 

#endasm 

#include <lcd.h> 

 

#include <delay.h> 

#include <stdlib.h> 

#define buz PORTD.2 

#define ADC_VREF_TYPE 0x40 

#define r1   read_adc(7)  

#define r2   read_adc(6)  

#define r3   read_adc(5)  

#define r4   read_adc(4) 

#define k1   PIND.6 

#define k2   PIND.5 

#define k3   PIND.4 

#define k4   PIND.3 

 

float x[11]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 

// Read the AD conversion result 

bit lock = 1; 

int delay_counter = 0; 

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 

{ 

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 

// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 

delay_us(10); 
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// Start the AD conversion 

ADCSRA|=0x40; 

// Wait for the AD conversion to complete 

while ((ADCSRA & 0x10)==0); 

ADCSRA|=0x10; 

return ADCW; 

} 

 

// Declare your global variables here 

void alarm(char num,char delay){ 

char counter=0; 

for(counter=0;counter<num;counter++){ 

buz=1; 

delay_ms(delay); 

buz=0; 

delay_ms(delay); 

} 

} 

void error(void){ 

  alarm(200,1); 

      buz=1; 

      delay_ms(400); 

      alarm(200,1); 

       buz=1; 

      delay_ms(400); 

} 

void v2lcd(unsigned long int data,char x ,char y){ 

char str[16]; 

ltoa(data,str); 

lcd_gotoxy(x,y); 

lcd_puts(str);     

//lcd_putsf("   "); 

} 
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void w2lcd(char flash *lc2,char x,char y){ 

lcd_gotoxy(x,y); 

lcd_putsf(lc2); 

} 

void main(void) 

{ 

// Declare your local variables here 

 

// Input/Output Ports initialization 

// Port A initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTA=0x00; 

DDRA=0x00; 

 

// Port B initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTB=0x00; 

DDRB=0x00; 

 

// Port C initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTC=0x00; 

DDRC=0x00; 

 

// Port D initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=Out Func2=Out Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=0 State2=0 State1=T State0=T  

PORTD=0x00; 

DDRD=0x0C; 

 



 

15 

// Timer/Counter 0 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 0 Stopped 

// Mode: Normal top=FFh 

// OC0 output: Disconnected 

TCCR0=0x00; 

TCNT0=0x00; 

OCR0=0x00; 

 

// Timer/Counter 1 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 1 Stopped 

// Mode: Normal top=FFFFh 

// OC1A output: Discon. 

// OC1B output: Discon. 

// Noise Canceler: Off 

// Input Capture on Falling Edge 

// Timer 1 Overflow Interrupt: Off 

// Input Capture Interrupt: Off 

// Compare A Match Interrupt: Off 

// Compare B Match Interrupt: Off 

TCCR1A=0x00; 

TCCR1B=0x00; 

TCNT1H=0x00; 

TCNT1L=0x00; 

ICR1H=0x00; 

ICR1L=0x00; 

OCR1AH=0x00; 

OCR1AL=0x00; 

OCR1BH=0x00; 

OCR1BL=0x00; 

 

// Timer/Counter 2 initialization 
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// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 2 Stopped 

// Mode: Normal top=FFh 

// OC2 output: Disconnected 

ASSR=0x00; 

TCCR2=0x00; 

TCNT2=0x00; 

OCR2=0x00; 

 

// External Interrupt(s) initialization 

// INT0: Off 

// INT1: Off 

// INT2: Off 

MCUCR=0x00; 

MCUCSR=0x00; 

 

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

TIMSK=0x00; 

 

// Analog Comparator initialization 

// Analog Comparator: Off 

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 

ACSR=0x80; 

SFIOR=0x00; 

 

// ADC initialization 

// ADC Clock frequency: 1000.000 kHz 

// ADC Voltage Reference: AVCC pin 

// ADC Auto Trigger Source: None 

ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

ADCSRA=0x82; 

 

// LCD module initialization 
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lcd_init(20); 

x[1]=0;       

while (1) 

      { 

      w2lcd("r1=",0,0); 

      w2lcd("r2=",0,1); 

      w2lcd("r3=",0,2); 

      w2lcd("r4=",0,3); 

      w2lcd("ohm",7,1); 

 

      v2lcd(r1,13,0); 

      v2lcd(r2,13,1); 

      v2lcd(r3,13,2); 

      v2lcd(r4,13,3); 

       

      //x[1] = (488000/76)-(r1*450/76); 

      //if ( r1<230 || r1>1010)  alarm(1,10); 

      //x[2] = -(r2*100/9)+59000/9; 

       

      x[1] = 6500-(r2*6); 

      if (( r2<240 || r2>1010)&&(lock==1))  alarm(1,10); 

      if (k2==1) lock=0; 

      v2lcd(x[1],3,1);   

       

      //v2lcd(k4,16,3); 

      //v2lcd(k3,17,3); 

      //v2lcd(k2,18,3); 

      //v2lcd(k1,19,3); 

       

      if (delay_counter>10) { 

      delay_counter=0; 

      lcd_clear(); 

      } 
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      delay_counter++; 

      //delay_ms(1); 

      //break; 

       

      }; 

} 

اسرت کره یکری از    اسرتفاده شرده   Altium designer 08این مردار از نررم افرزار     pcbدر طراحی 

طراحی شرده بره صرورت     pcbهای اتکترونیکی است. نقشه در طراحی مدارترین نرم افزار ها قدرتمند 

 زیر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی چاپمدار قبل از مرحله pcbی نقشه:  21-2شکل 
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 مدار نهایی پس از توتید و مونتاژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر چاپی: نقشه مدا 22-2شکل 

 شکل کلی مدار پس از چاپ:  21-2شکل 
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 م:فصل چهار 

 ساخته یگاز یحسگرها یابیمشخصه جینتا

 قلع دیاکس یهامیلهنانو یهیپا بر شده
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 مقدمه 

هرای حیرگری مرورد    ی اکیید قلع و اکیید روی برای برسری تیرت  نتز شدههای سنانو ساختار

ی آتومینرا از  های تشکیل شده از اکیید روی بر روی زیرر لایره  از آنجایی که لایه .مطاتعه قرار گرفتند

هرا اسرتفاده نکررده و فقرط     های حیرگری از آن در نتیجه برای تیت ،پایداری خوبی برخوردار نبودند

عملکرد حیگری  .های موتلف مورد برسی قرار گرفتنددر مجاورت گاز  )2SnO)قلع های اکییدحیگر

 ساخته شده، برای دو گاز مورد مطاتعه قرار گرفت: 2SnOهای نانوسیم

  2  گاز مایع2

  S2H  دی هیدروژن سوتفید)1 

، ppm20های موتلف گاز مرایع  از غلظت 2SnOهای برای بررسی حیاسیت حیگرگازی نانوسیم 

ppm200 ،ppm100، ppm500، ppm2000هرررای و بررررای بورررار اترررانو  از غلظرررتppm 1000، 

ppm8000  و  ppm21000      استفاده شد. برای کنتر  دقیق جریان گاز، از یرک فلروکنترتر دیجیترا

 بهره بردیم.

 یابی فیلامان داغمشخصه 

ی است طبیعترا ناروه  در حیگر صنعتی قابل حمل هیتر)فیلامان داد  درون زیر لایه قرار گرفته 

قرار گیری آن در زیر لایه از اهمیت ویژه ای برخوردار است تا با کمترین وتتاژ بیشترین گرما را توتیرد  

ی روی هرم کره در   ها را به صورت یک صفه پیچیدیم و بعد به صورت دو صفاهتذا ابتدا فیلامان .کند

ر دمای کار مناسب را از هیتر دریافت هایی کنار یک دیگشکل مشو  است. وتی نهایتا به صورت فنر

 کرد.

های پیچیده شده در کنار یکدیگر قرار گرفتند چرون  های اتمنت به صورت فنردر حاتتی که سیم

                                                 
2 Liquified petroleum gas (LPG)  
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ی بیشرتری دارد.  برازده  ،های قبلی طو  بیشتری از هیتر به صورت فنر در آمده اسرت نیبت به حاتت

 کهکل هیتر قرار گرفته در زیر لایه به این خاطر بود آزمون و خطاها برای رسیدن به ش اتبته تمام این

ها سراخته شرد در   هایی که برای زیرلایهی حیگری توتید شده کوچک باشد. قاتبتا حد ممکن نمونه

mm1 ابعاد  × 8 × mm20 و 1 × 8 × طراحری   mm 1و ضروامت   mm 1و دایرهایی بره قطرر    1

ای بزرگترر باشرد. در زیرر    تواند از اندازهمیی حیگری نچون در حیگر قابل حمل ابعاد نمونه .اندشده

ردیف قرار  2شده در کنار یکدیگر در  های  فنرهایی که اتمنتلایهاست که در آن زیرجدوتی تهیه شده

است با اعما  وتتاژ دو سر هیتر جریان عبوری از آن و دمایی که زیرر   mm5/2ها گرفته اند و قطر فنر

ای هیتند که اند به گونهآمده هایی که در جدو  زیر به دستدهد. دمایرسد را نشان مه آن میلایه ب

 است. 2SnOتا دمای کار حیگر گازی 

 

  V)وتتاژ  A)جریان دمای زیر لایه

°C200 78/0 7/1 

°C250 21/2 20 

۰۲۲°C 15/2 7/20 

°C150 22/2 1/22 

°C200 29/2 21 

 

 یابی دمایی حیگرمشوصه:  2-1جدو  

 V 21یابرد و در حرداکار وتتراژ    ی حیگری افرزایش مری  در جدو  بالا با تغییر وتتاژ دمای نمونه

هرای حیرگری نوبرت بره     یرابی دمرایی نمونره   بعرد از مشوصره   کنرد. ن میرا تامی C 200°دمای کار 

 رسد.ها میگذاری نمونهاتکترود
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 لکترودگذاریا 

سرنجی، اتکترودهرای میکروسراختار    متغیرهای مهم در پاسخ حیگری حیگرهای هدایتیکی از 

است. بییاری از گازهای مورد مطاتعه مال اتانو ، به راحتی روی سطح اکیید فلز در دماهای کار بالا 

تجزیه می شوند و شاهد تغییرات غلظت گاز مورد نظر در مرواد اکیرید فلرز خرواهیم برود. در نتیجره       

مورد نظر در روی سطح لایه، بییار کمتر از غلظت آن در اتمیفر خارج اسرت. یرک میریر     غلظت گاز

 تر برای پوش گاز، افزایش غلظت گاز روی سطح و در نتیجه حیاسیت بهتر برای حیگر است.کوتاه

های اکیید قلع با از هم، روی سطح نانوسیم mm5-1در این پروژه اتکترودهای طلا را به فاصله  

-  بره بویر حرارتی جایگذاری کردیم )شکلی آتومینیوم به روش تاز یک ماسک ساده از ورقه استفاده

 بود. nm100 طوری که ضوامت اتکترودها 

 تبخیر حرارتی در خلا 

 نشانی شامل مراحل زیر است:گیرد. فرایند لایهدر این روش جایگذاری ماده در خلا صورت می

 حاتت جامد به حاتت گازی تبدیل ماده مورد نظر توسط تبویر از-2

 ها از منبع تبویر به زیرلایهانتقا  اتم-1

 چگاتش این ذرات به شکل جامد بر روی زیرلایه-2

روش تبویر مقاومتی است. در این روش از یک منبع  ترین روش برای تبویر مواد استفاده ازساده

  یا گرافیرت کره    2یا موتیبدن 1نتاتوم  از جنس فلزات مقاوم ) مانند تنگیتن، تا 2قایق یا بوته تبویر )

ازک در های بییار نصورت ورقه[. در این روش طلا به1شود]نقطه ذوب بییار بالایی دارند، استفاده می

نشانی انجام شد. و با عبور جریان اتکتریکی از قایق ماده تبویر شده و لایه قایق تنگیتن قرار داده شد

                                                 
2 boat 
1 tantalum  
2 molybdenum 
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دهد. این دستگاه دارای اده شده برای اتکترودگذاری را نشان میدستگاه تبویر حرارتی استف 2-1شکل

  و یک پمپ جت بوار )پمپ پوشی  اسرت. ایرن سییرتم    1)چرخشی روغنی 2یک پمپ خلا مکانیکی

 خلا ایجاد نماید. mTorr1-20تواند تا حدود می

بره  ی تهیه شده برا کمرک چیرب نقرره و سریم میری       بعد از جایگذاری اتکترودهای طلا، نمونه

 های حیگری آماده شود.تا به طور کامل برای تیت  اتصالات مربوط به اهم متر متصل شده

 

 

 دستگاه تبویر حرارتی موجود در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود:  2-1شکل 

 

 

                                                 
1 Rottary 
1 Diffusion  
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سنتز شده بر روی زیرلایه کوارتز. ج   2SnOهایاتف  تصویر شماتیک قطعه حیگری. ب  نانوسیم: 1-1شکل 

 ..د  قطعه حیگری آماده شده 2SnOهایاتکترودهای طلا جایگذاری شده بر روی لایه نانوسیم

 

 گیری غلظت گازی اندازهنحوه 

 برای مااسبه[. 1رود]کار میهای کم گازها بهلظت  واحدی است که در غ2ppmجزء در میلیون )

 ی زیر:از رابطه ppmغلظت گاز مورد نظر در هوا به  

(1-2                                              610
 Gasair

Gas

VV

V  حجم گاز بر حیب =ppm 

ای موجود در مافظره  حجم هو  airVحجم گاز مورد نظر و  gasVتوان استفاده کرد؛ که در آن می

 مورد نظر است.

 

                                                 
2 Part Per Million  

 ب  اتف

 ج د
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  CVDسنتز شده به روش   2SnOنتایج حاصل از حسگر نانوساختار  

کنیم. ایرن  از یک راکتور استفاده می های حیگریهای برای انجام تیتبعد از آماده کردن نمونه

 راکتور از قیمت های زیر تشکیل شده است:

های اکیرید قلرع ایرن اتصرالات طروری برا       نانوسیمی اس اهمی با لایهماتصالات برای برقراری ت

 شود که امکان خواندن تاظه به تاظه مقاومت فراهم شود.اتکترودهای فلزی برقرار می

ی ورود گاز هدف: ابعاد این روزنه بییار کوچک انتواب شد و فقط در هنگام وارد کردن گاز روزنه

 شود.هدف باز می

ارد نمودن هوا یا گاز ازت و خارج نمرودن گراز هردف براقی     ی ورودی و خروجی هوا: برای وروزنه

ها اند. این روزنهگیری جدید تعبیه شدهمانده در مافظه، جهت آماده سازی مجدد سییتم برای اندازه

 شوند.فقط در هنگام ورود گاز ازت باز می

هرا را توسرط   منتتا وتتاژ ات بر روی مدار اتکتریکی قرار گرفتههای حیگری مدار اتکتریکی: نمونه

 های متغییر را نشان دهد.تامین کند و مقاومت منبع تغذیه

قررار مری    ای از جرنس شیشره  مافظه اصلی: تمامی قطعات ذکر شده در بالا، در داخل مافظره 

هرای دقیرق، ایرن    گیرری کند. برای اندازهای را فراهم میای، سییتم بیتهگیرند که با یک درب شیشه

گونه نشتی گاز به بیررون نداشرته   شود که هیچرینگ و دستگیره طوری بیته میی اسییتم به وسیله

هرای حرارتری مناسرب    های موتلف راکترور از عرایق  باشد به منظور جلوگیری از انتقا  گرما به بوش

 است.استفاده شده

هرا برا   کره قابلیرت ثبرت داده    PSIP-86Dاهم متر: از یک موتتی متر دیجیتا  با دقت بالا مرد   

چون مدار توانایی ثبت داده ها را ندارد از این موتتی متر استفاده شرده   امپیوتر را دارد، استفاده شد.ک

 ها استفاده کرد.ها را رسم و برای کاتیبره کردن حیگر از آنها نمودارتا با ثبت داده
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ترا  در  گیری میزان دقیق گاز ورودی بره مافظره از یرک فلروکنترتر دیجی    فلوکنترتر: برای اندازه

گیرری  گیرری برالا توانرایی انردازه    مییر ورود گاز به مافظه استفاده شد. این فلوکنترتر با دقت انردازه 

 است. Bestaرا دارد که ماصو  شرکت  sccm2000تا  0جریان گاز بین 

کپیو  گاز مایع: از یک کپیو  یک تیتری گاز مایع موجود در بازار برای تامین گاز مایع استفاده 

 شد.

-یو  گاز نیتروژن: از گاز نیتروژن جهت ایجاد تهویه در سییتم و آماده نمودن آن برای اندازهکپ

-گیری مجدد استفاده شد که گاز ازت علاوه بر از بین بردن اثرات رطوبت بر روی حیگر به منظور به

ورد کپیو  گاز ازتی کره در ایرن آزمایشرات مر     .کار برده شده استی حیگر بهدست آوردن خط پایه

 بود. % 9999/99با خلوص  Air productاستفاده قرار گرفت ماصو  شرکت 

  LPGدر مجاورت گاز  2SnOپاسخ دهی حسگر نانوساختار  

و دی  LPGهای حیگر ساخته شده را برای بررسی حیاسیت به دو گاز دو نمونه از بهترین نمونه

ی آتومینرا سراخته   بر روی زیر لایره  2nOSهای هیدروژن سوتفید انتواب شدند. هر دو نمونه نانو میله

 ،ppm2000های اند. در ادامه به بررسی اثر دما بر حیاسیت این دو حیگر تهیه شده برای غلظتشده

ppm 1000، ppm 1500 وppm 2000 گازLPG و ppm10 و ppm20   دی هیدروژن سروتفید مری-

دقیقه  20ر دمای کار مورد نظر به مدت پردازیم. برای پایدارسازی مقاومت حیگرها، ابتدا هر کدام را د

های راکتور حیگر را کاملا بیته تا هیچ گونه در معرض گاز ازت و مایط قرار دادیم. سپس تمام روزنه

مترر  کنیم. و اهمنشتی نداشته باشد. پس از آن گاز را با فلوی مشو  ومورد نظر به راکتور تزریق می

گیرری هرر غلظرت    کنرد. بعرد از انردازه   حیگر را ثبت مری  متصل به کامپیوتر مقاومت تاظه به تاظه

-ی ورود هوا را باز کرده و اجازه میی حیگر )خط پایه  روزنهمشو  گاز برای برگشتن به حاتت پایه

دهیم حیگر مدت طولانی در همان دما در معرض هوا قرار گیرد تا مقاومت آن به خط پایره برگرردد.   

گیری حیاسیت حیگر بررای یرک غلظرت مشرو      که گاه اندازه این کار میتلزم زمان بییاری است
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هرای  یی در دماهرا و غلظرت  حیگرهاتیت انجامید. در ادامه نتایج بدست آمده از طو  میها بهساعات

 موتلف را مشاهده خواهید کرد. گازی

ها قبرل از واکرنش برا    یابد. هیدروکربنکاهش می LPGها به ماض وارد شدن گاز مقاومت نمونه

شروند. پرس از جردا شردن موتکرو  هرای       کییژن جذب سطای شده، از سطح اکیید فلزی جدا میا

LPG، 2های جدا شده روی سطح شود. موتکو فعا  می 2مکانیزم سرازیر شدنSnO شوند و سرازیر می

با اکییژن جذب سطای  LPGهای کنند. موتکو کنش میسپس با اکییژن جذب سطای شده برهم

 کنند:ر واکنش میصورت زیشده به

(1-1    eoHCoHOHC nnnn  2222 2 

-های جذب شیمیایی شده، باعث آزاد شدن اتکتررون ی گاز احیاکننده با اکییژنکنش گونهبرهم

 2SnOی حیراس  های بار در حجم لایهشود و در نتیجه باعث افزایش چگاتی حاملهای گیرافتاده می

باعث کراهش مقاومرت حیرگر در     2SnOی ر هدایت در لایهها در نوامی شود. افزایش چگاتی اتکترون

را در دماهرای   LPGگاز  ppm 0001به  2SnOحیاسیت حیگر  شود. شکلحضور گاز احیاکننده می

-به دسرت آمرده    C200°بینید ماکزیمم حیاسیت در دمای دهد. همان طور که میموتلف نشان می

 است.

                                                 
2spillover 
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 های موتلفدر دما LPGدر معرض گاز  2SnOحیگر  دهیپاسخ:  2-1شکل 

شرود. برا توجره بره     مری  2SnOهای با توجه به شکل، افزایش دما باعث افزایش حیاسیت نانومیله

باشد. بعد از مشو  شدن دمای کار حیگر آن می C 200°شکل مشو  است دمای کار این حیگر 

 دهیم. موتلف گاز قرار میهای را  در مجاورت غلظت

 

  C200°در دمای کار   LPGاز گاز  ppm 2000به 2SnOحیاسیت حیگر :  1-1شکل 
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 C002°در دمای کار   LPGاز گاز  ppm 1500به 2SnO حیاسیت حیگر:  5-1شکل 

 

 C200°در دمای کار   LPGاز گاز  ppm 2000به 2SnOحیاسیت حیگر :  1-1شکل 

 LPGبرای گاز  2SnOزمان پاسخ و بازیابی حیگر نانوساختار  

 %20صورت مدت زمانی که نیاز اسرت ترا تغییررات مقاومرت قطعره از      هزمان پاسخ ) بازگشت   ب

-  مقدار تعادتی خود در حضور گاز اکییدکننده ) احیا کننده   برسد، تعریف می%20) %90  به 90%)

-ها به حضور گاز است. یکی از مهمترین ویژگی حیگرهای گازی نانوساختار، پاسخ سریع آنمهم شود.
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ا زمران  بر  2SnOهرای  ی نانومیلهترین دستاوردهای این پروژه، ساخت حیگرهای گازی صنعتی بر پایه

هرای  در غلظت 2SnOهای زیر زمان پاسخ و بازگشت برای حیگر در شکلباشد. پاسخ بییار سریع می

 یابد.موتلف نشان داده شده است و با افزایش غلظت گاز زمان پاسخ دهی حیگر کاهش می

 

 ppm 2000برای  LPGدر حضور گاز  2SnOر دهی و بازیابی حیگزمان پاسخ:  7-1شکل 

 

 

 ppm 100برای  LPGدر حضور گاز  2SnOدهی و بازیابی حیگر زمان پاسخ:  8-1شکل 
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 ppm 1500برای  LPGور گاز در حض 2SnOدهی و بازیابی حیگر زمان پاسخ:  9-1شکل 

 

 

   ppm 2000برای  LPGدر حضور گاز  2SnOدهی و بازیابی حیگر زمان پاسخ:  20-1شکل 
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 بحث و نتیجه گیری 

های در این پروژه هدف ساخت حیگر گازی صنعتی قابل حمل می باشد با توجه به اینکه حیگر

ما به دنبرا  صرنعتی کرردن     .، معادن و .... استفاده می شونددر صنایع موتلف از قبیل پتروشیمیگاز 

هرا در زیرر   اتمنت میکرو قرار دادن ترین دستاورد این پروژهمهماین پروژه و تجاری کردن آن هیتیم. 

رد دیگرر طراحری   باشد. دستاوها میدمای بهینه برای هر یک از نمونه ی آتومینا و به دست آوردنلایه

زمان و شناسرایی چهرار گراز را    باشد که قابلیت راه اندازی چهار حیگر به طور همیکی میونمدار اتکتر

برا کیفیرت و ترراکم برالا برر روی       ZnOنانو سریم هرای    و 2SnOهای میلهآمیز نانورشد موفقیت دارد.

کنند. شرایط رشد بهینه تصدیق میآن را  XRDهای نمودارو  SEMاست که تصاویر ی آتومینا زیرلایه

و خرواص   2SnOهای میلهی نانواست. ساخت حیگرگازی بر پایهی هر کدام از این مواد بدست آمدهبرا

ی هیردروژن سروتفید   د و LPGگاز مهم و پر کاربرد در صنایع و مناز  گاز مایع دو حیگری آن برای 

رهای ساخته شرده بررسری شرد و کمتررین     . در این پروژه اثر دما بر حیاسیت حیگاستبررسی شده

و برا   CVDساختار هرای توتیرد شرده بره روش      نانو. غلظت قابل شناسایی توسط حیگر معرفی شد

های صنعتی از تراکم و مورفوتوژی خوبی برخوردارنرد. حیرگر پرس از قررار گررفتن در      استفاده از گاز

دهری و  ر غلظت گراز زمران پاسرخ   د و با تغییدهحیاسیت خوبی از خود نشان می LPGمجاورت گاز 

ی خروبی  های حیگری نتیجهروژن سوتفید تیتبد. برای گاز دی هیدایبازگشت حیگر نیز کاهش می

 یم.اههای حیگری را در این فصل نمایش نداداند. به همین منظور نمودارهنداشت

 چشم انداز آینده ۴-7

ی نانو سراختار انجرام شرد و در حرین     صنعتی با پایهدر این پروژه طراحی و ساخت حیگر گازی

از: مندان داد که عبارتنرد  توان به علاقهی کار میتاقیقات انجام شده پیشنهادات زیادی را برای ادامه

 های موتلف کاتیبره کردن حیگر در مجاورت گاز-2

صورتی کره بره   ژی بهتر سنتز کرد به توان نانو ساختارهایی با مورفوتوهای سنتز میبا تغییر پارامتر-1
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 ها دست یافت.حاتت بهینه و تکرار پذیر برای رشد نانو ساختار

 توان بررسی کرد.تاثیر رطوبت بر عملکرد حیگر در شرایط موتلف را می-2

را بره   برای هرر گراز   دمای کار مناسب های موتلف قرار داده تار معرض گازتوان داین حیگر را می-1

 .یمدست آور

 وی حیگر را در شرایط کاری انجام دهیم.های لازم بر رتیت-5

ولانی مردت. بنرابراین   سرازی طر  خصوص برا هردف پایدار  حیگرهای نانوساختار بهبهینه سازی این  -1

 .رها انجام شودحیگاین  گریو انتواب ی ماندگاریتواند در زمینهتاقیقاتی می

گازی مورد مطاتعه در این   رهایحیگتوانند عملکرد حظات زیاد دیگری وجود دارد که میهنوز ملا

ساختارها نیاز است تاقیقات بیشتری برای پایداری و تکرار پذیری سنتز نانو نامه را بهبود بوشند.پایان

 ها رایج شود.صنعتی و استفاده از آنکاملا های سنتز این نانو ساختار برای توتید تا روش
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 پیوست:

 یابی نانوساختارهای اکسیدفلزیههای مشخصوتاه بر برخی از تکنیکمروری ک

است. اگرچه طور موتصر شرح داده شدهشده، به های سنتزهای بررسی نمونهدر این بوش روش

های ذکرشده ) با است تا روشحا  حاضر وجود دارد، اما سعی شدههای بیشتری برای بررسی در روش

 رد استفاده این پایان نامه، معرفی شوند. ها و یا مراجع موامکانات موجود و اهداف مورد نظر  در فصل

،  XRD) 2وسیله پراش پرتو ایکسدر این پایان نامه خواص ساختاری نانوساختارها به

مورد   PL) 2طیف سنجی فتوتومینیانس   وSEM) 1میکروسکوپ اتکترونی روبشی گییل میدان

 ست.اقرار گرفته مطاتعه

 (XRDپراش پرتو ایکس )

کند، به این ترتیب که پرتوهای پر انرژی اشعه ایکس نون تفرو براگ کار میاین روش بر اساس قا

شوند. با تغییر زاویه تابش، میزان اشعه تفرو تغییر یافته تغییر پس از برخورد با نمونه، دچار تفرو می

اویه توان با اناراف دادن نمونه، به طیفی از اشعه های تفرو یافته بر حیب زکند. به این ترتیب میمی

شود. هایی در طیف حاصل مشاهده میتابش دست یافت. بر اساس میزان اشعه تفرو یافته، جابجایی

ای مشو  در طیف ای در زاویهبه این ترتیب که هر جهت کرییتاتی در یک ماده مشو  دارای قله

نه، به نوع های کرییتاتی موجود در نموتوان علاوه بر جهتمی XRDباشد. بنابراین با روش حاصل می

دهنده فراوانی ماده با جهت ها نشان، ارتفاع قلهXRDماده کرییتاتی نیز پی برد. در طیف حاصل از 

باشد. های کرییتاتی میدهنده بزرگی دانهها، نشانکرییتاتی خاص آن است، در حاتیکه تیزی این قله

وت است که با استفاده از های بدست آمده از تفرو، مشوصه مواد موتلف و صفاات بلوری متفاپیک

                                                 
2 X-Ray Diffraction (XRD) 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

2 Photoluminescence (PL) spectroscopy 
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 توان فازها را تعیین نمود.زاویه پراش می

2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 

علاوه بر این در شناسایی نانوساختارها اگر اندازه نانوذرات در مادوده دانه های کرییتاتی باشد 

 و سایر روابط اندازه ذرات را نیز تومین زد. 2توان از رابطه دبای شررمی

𝐷 =
𝐾𝜆

𝐵
    

پهنای پیک  Bفاصله سطوح کرییتا ،  dطو  موج اشعه ،  λزاویه تفرو،  θدر رابطه فوو  

 .[25-21]کندهای بلوری را مشو  میاندازه دانه Dمشوصه پرتو و  K ماکزیمم در نصف ارتفاع،

 (FESEMوپ الکترون روبشی گسیل میدان )میکروسک

های نوری است با این تفاوت روسکوپهای اتکترونی بییار شبیه به میکاساس کار میکروسکوپ

شود و علاوه بر شکل های اتکترونی از اشعه اتکترون به جای نوری استفاده میکه در میکروسکوپ

دست آورد. مراحلی که در تمام انواع توان ساختار و ترکیب آن را نیز بهنمونه مورد مشاهده، می

 است : شود، به شرح زیرهای اتکترونی انجام میمیکروسکوپ

ها نشود و سپس با شتاب دادن این اتکتروبا کمک یک منبع اتکترون، شاری از اتکترون توتید می

شوند. با باریک و متمرکز کردن اشعه با کمک دریچه در میدان اتکتریکی، به سمت نمونه گییل می

 سی مغناطییی،کنند. با کمک عدرا به باریکه ای همگون تبدیل میهای مغناطییی،آنفلزی و عدسی

های سطح های تابیده شده و اتمکنش اتکترونشود. با برهمباریکه توتید شده بر روی نمونه تابیده می

صورت شوند و بهکنش و تغییرات شناسایی میشود. این برهمنمونه، باریکه اتکترونی دچار تغییر می

-و تغییرات، کار انواع میکروسکوپ هاکنششوند. بر اساس ناوه شناسایی برهمتصویر نمایش داده می

ها و همچنین بروز شوند. به منظور جلوگیری از پراکندگی اتکترونهای اتکترونی از یکدیگر متمایز می

                                                 
2 Sherrer Equation 
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 ها با میکروسکوپ اتکترونی باید در مایط خلأ انجام شود.های شیمیایی، بررسی نمونهواکنش

های گییلی) تفنگ یکه آن اتکترونهای اتکترونی روبشی که منبع باربرخلاف میکروسکوپ

های شود، در میکروسکوپاتکترونی  بر اثر گییل گرمایونی از فیلامان یا رشته تنگیتنی حاصل می

اتکترونی روبشی گییل میدانی از اعما  یک میدان اتکتریکی برای توتید پرتو اتکترونی مبتنی بر 

 شود.پدیده تونل زنی استفاده می

-شود که بهها میتکترونی به هدف سبب گییل انواع موتلفی از اتکترونبرخورد یک باریکه ا

 است.  نشان داده شده2-2اتیک در شکل )صورت شم

 

 های موتلف در اثر برخورد باریکه اتکترونی به سطح نمونهمکانیزم:  2-2 شکل 

شناخته شده ترین و پراستفاده ترین روش در تالیل سطوح است. در روش  FESEMروش 

FESEM کاملا متمرکز شده   توان تصاویر را با قدرت تفکیک بالا و عمق میدان عاتی با کمک اشعهمی

 اتکترون تهیه کرد.

شود، اما اگر جنس ماده موجب توریب سطح تات تابش نمی FESEMاگرچه بررسی با روش 

ماند و رفته سطح باقی میهای تابانده شده بر روی رسانا باشد، بار اتکترونتات تابش نارسانا و یا نیمه
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شود. بنابراین برای برخی نمونه ها لازم است که لایه نازکی دست آمده همراه با نویز میرفته تصویر به

را از ماده ای رسانا )اغلب طلا  روی سطح نشاند که این می له سبب توریب نمونه برای انجام 

به تعداد زیادی  FESEMاز سطح با روش شود. نمونه تصاویر گرفته شده های بعدی مییابیمشوصه

 .[2۰]شوددر فصو  موتلف این پایان نامه دیده می

 (PL)  طیف سنجی فتولومینسانس 

باشرد.  فتوتومینیانس یک روش اسپکتروسکوپی غیرمورب برای بررسی خواص اپتیکی مواد مری 

نه نوری برا طرو  مروج    شود و سپس نموپرتو نوری با شدت بالا به نمونه تابیده و توسط آن جذب می

تر از گراف نرواری آن   باییت نوری با طو  موج کوتاهکند. به منظور تاریک نمونه میبالاتر گییل می

شود. استفاده نمود. انرژی داده شده باعث تاریک اتکترون از نوار ارفیت به حالات مجاز برانگیوته می

صرورت  زاد نموده که این انرژی ممکن است بره گردد، انرژی آکه اتکترون به حاتت پایدار بازمیهنگامی

ون به ترازهای برالایی در شرکل   گییل نور آزاد شود. مکانیزم گییل تومینیانس پس از تاریک اتکتر

 .[22]استداده شده   نشان2-1)

 

 : مکانیزم گییل فتوتومینیانس  1-2شکل 
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Abstract 

 

Gas sensors are type of devices which could monitor concentrations of a special gas 

by converting it to an electercial signal. Tin Oxide (SnO2) and Zink Oxide (ZnO) are of 

the important materials that have applications in Gas sensors. In recent years wide range 

of studies are concentrated on Nano-structured Gas sensors. Low dimension of SnO2 

and ZnO Nano-sized sensors have increased their potential in compare with micrometer 

ones. The reason is their nano structure which give them high surface per volume ratio. 

In this thesis industrial portable sensors based on nano structures were manufactured 

and tested in special gaseous atmospheres. Batteries with maximum voltage of 12 were 

used as power source. A filament was used in a substrate made of ceramic (combination 

of Alumina & Mollite) to prevent the direct contact of it with gas. Then Nano wires and 

Nano rods of SnO2 and ZnO synthesized through chemical vapor deposition method 

(CVD) were used as active layers of the sensors. Industrial Oxygen gas was used in 

synthesis process to concentrate on industrial aspect of the project. One dimensional 

nano structures then was characterized by XRD, SEM and PL spectroscopy. The 

sensitivity of SnO2 Nano structures to LPG was investigated. In the case of ZnO its 

nano structures were not stable on the substrate and thus were not suitable for sensor 

applications. SnO2 Nano structures have shown sensitivity and selectivity to LPG. In 

high temperatures the gas sensor was so sensitive to low concentrations of LPG. Thus, 

regarding to dependence of sensitivity to dimension of the nano rods and nano wires 

with less diameter, these nano structures have selected as the best choice for Gas 

sensors. 
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