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 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
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 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
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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 



1 

 

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
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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 


