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  چکیده

و  یسم يگازها يحسگر ينهیدر زم ياد قلع استفاده گستردهیاکس يه دیبر پا يحسگرها

ه ین و تهیینه پایساده، هز یت بالا، طراحیتوان حساسین حسگرها میا يایمزااز . دارند قابل احتراق

. شده استرایج  حالت جامد يحسگرهااستفاده گسترده از آنها در ت، ین جهبه هم .آسان را نام برد

بر بودن آنها در  يت و انرژین بودن حساسیین حسگرها وجود دارد، پایکه در مورد ا یاما مشکل

و  يفلز يهایتوان با افزودن ناخالصین مشکل را میکه ا استصورت استفاده به صورت خالص 

بهبود ي افزوده شده، هاید قلع و ناخالصیاکسو سنتز  تهیهمختلف  يهان به کار بردن روشیمچنه

  .دیبخش

ط اطراف ما وجود یر در محیا اشتعال پذی یسم يبه عنوان گازها که غالباً ییگازهااز جمله 

که  هستند C3H8و  CO ،CH4ر ینظ ییند، گازهایآیخطرناك به شمار م یدارند و به نوع

شده توسط  هاي مختلف و نیز آلائیدهخالص تهیه شده با روش د قلعیاکس حسگرهاي تیحساس

  .شده است ها مطالعهناخالصی

در حضور گاز و کبالت  یمختلف ناخالص يدرصدهاد قلع با یت اکسین پژوهش، حساسیدر ا 

ز استفاده یرولیپا يژل و اسپر- حسگرها، از دو روش سل این يهیته يابر. شده است یمتان بررس

-میود کبالت بهب یافزودن ناخالصت حسگر با یکه حساسق نشان داده شدین تحقیدر ا. شده است

 يت براین حساسی، بالاترC250◦ يکبالت و در دما )مولی( درصد 8%که در حضور  يطور به ،یابد

ژل، در -سل روش هاي تهیه شده بهنمونه حاصل از حساسیت نیهمچن. گردیدگاز متان مشاهده 

  .است زیرولیپا ياسپر روش هايمربوط به نمونهبرابر بهتر از نتایج  3حدود 

  ، اکسید قلع، کبالت، متان، حسگر گازحسگرنانو : کلمات کلیدي
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  پیش گفتار

هاانسانزندگیادامهبرايآنهاازبرخیکهاستگازيمختفترکیباتشاملزمیناتمسفر

داشتهوجوداتمسفردرکافیاندازهبهبایستیرطوبتو  O2 مانندحیاتیگازهاي. هستند لازم

شدهتعیینمقدارازکمترمیزان آنها وبوده  کنترل تحتبایدمضرگازهايکهحالیدرباشند،

سوختعنوانبهکه ،H2سبک و  هايهیدروکربنبرايمثلاً. دنباشمحیطیزیستقوانینتوسط

مقدار بایست لذا می و شوندمی انفجار و سوزي آتش سبب هوا در نشت صورت درشوند، میمصرف

در جدول ذیل براي برخی گازها مقادیر حد پایین و بالاي  ،به عنوان مثال. دباشکنترل  تحت آنها

  .اشتعال پذیري آورده شده است

حد اشتعال پذیري - 1جدول 

  نام گاز  هیدروژن  متان  پروپان

  )درصد حجمی( محدوده اشتعال پذیري  %4-%75  %3/5-%15  %5/9-%2/2

  

 .استآنهامعرفآنهابويموارداکثردر و اندداشتهوجودبشرروزمرهزندگیدرهموارهگازها

بويصدهاتشخیصتواناییوکندمیعملبو پیشرفتهبسیارحسگریکعنوانبهانسانبینی

گازهايتشخیصیاوگازغلظتتعیینمانندموارديدرحالعیندر. داراستهماز رامختلف

کاربردهايباگازگريحستجهیزاتبهنیازبنابراین. استناتوانانسانبدنبویایی دستگاهبو،بدون

قابلوسمیگازهايکهجایی در ،ایمنیبخشدریاعموماًحسگرهااین. شودمی مشاهدهمختلف

سوختبههوانسبتکنترلیاوساختمانهوايکنترلمربوط به  مصارفدریا و ندوجودم احتراق

وفرآیندهاکنترلدرگازحسگرهاياین، برعلاوه. دارندکاربردبهتر احتراقبرايخودروهادر

  .کنندمیایفامهمینقش نیزآزمایشگاهیآنالیزهاي

به خاطر  جامدحالت، حسگرهاي)و حالت جامد طیف سنجینوري، (در میان انواع حسگرها 

نوععملکرد این. دارنددیگرنوعدوبهنسبتمزیت بهتري سریع، کاربرد ساده و هزینه پایینپاسخ 



٢

معرضزمانی که در، شانحساسموادیا فیزیکیشیمیاییخواصتغییراتبر اساسحسگرها

وسایلنوعایندرشدهاستفادهحساسموادچند تعدادهر. باشدگیرند، میمیقرارمختلفگازهاي

متمرکز شده  SnO2و  TiO2دو ماده  ها و به ویژهنیمرسانا خواصرويمطالعاتبیشترولیند زیاد

  .است

بودنشان،اعتمادقابلوکمهزینهساده،کاربردواسطهه بنیمرسانانوعازگازحسگرهاي

انجامزمینهایندرزیاديمطالعاتاخیرسالچنددر. حسگرها دارندسایربهنسبتمزایاي زیادي

نوع اینحساسمادهکه به عنوانمواديمشخصاتزمینه تعییندرخوبینتایجوشده است

حس فرآیندطیکهفیزیکیوشیمیاییهايپدیده. استآمدهبه دستشوند،میاستفادهحسگرها

بایدهاپدیدهاینبیشترشناختبرايونیستندشدهشناختهچندانآیندمیوجودبهکردن

به شدهاستفادههايبلورنانوخواصوسطحشیمیوفیزیکزمینهدرخصوصه بمطالعات بیشتري

  .شودانجامحسگرمواد عنوان

دردر حسگرشدهاستفادهحساسمادهرسانش، تغییراتنیمرسانانوعازگازحسگرهايدر

ن کارایی را در ایبیشترینحسگرکهدمایی(کرد کاردماي. شودمیبررسیمعینگازیکحضور

بین  دمااین  محدوده. شده بستگی داردانتخابحساسمادهخواصوگازنوعبهبه شدت) دارددما

 یکبهنیازاین وسایلبراي بنابراین. استمحیطدمايازبالاتربسیارکهاستoC800 تا 200

  .کننده استگرمسیستم

زیر لایه لراي قرار گرفتن ماده حساس بر یکبهنیاز، نیمرسانانوعازگازسادهحسگریک

دمايبه منظور دستیابی به  کنندهگرم یکو رسانشتغییر گیرياندازهبراي الکتروددو ،روي آن

  .دارد کاري

افزایشقطعهدقت، شونداصلاحچنانچهکهداردوجودمهمپارامترسهحسگرهانوعایندر

  .پایداري و گري انتخاب حساسیت،: این سه پارامتر عبارتند از. یابدمی
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 حساسمادهشیمیایییافیزیکیخاصیتیکتغییراتکردنحس عبارت است از حساسیت

قطعه  کهاست هنگامیالکتریکیرسانش، خاصیتایننیمرسانا گازي حسگرهايدرکه  حسگر

درحسگریکتوسطگازیکتشخیصانتخاب گري، میزان. گیردمیقرارگازمعرض درحسگر 

استفادهازبعدحسگرپذیريتکرارقابلیتپایداري به ؛ واستگازهاي مختلف ازمخلوطیحضور

  .شودمربوط میطولانی

آهن، اکسید روي، اکسید تیتانیوم و اکسیدمثلفلزياکسیدهايدر  الکتریکیرسانش

اکسید قلع به مقدار زیاد در مواجه با گازهاي محیطی و به خصوص گازهاي احیا کننده حساسیت 

بیشتر مورد توجه قرار  نیاز به دماي کاري کمتر،به دلیل در این میان، اکسید قلع . دهندنشان می

ساخته  يبلور بسبیشتر حسگرهاي گازي حالت جامد بر پایه دي اکسید قلع  امروزه. گرفته است

حسگر بهتر  پذیريانتخابوبردن حساسیتبالابه منظور  مختلفهايافزودنیضمناً. شوندمی

  .شودمیمختلف، به آن اضافه گازهايبهنسبت

کبالت به عنوان افزودنی استفاده شده است و  سید قلع به عنوان پایه واز اک ،در این پژوهش

با استفاده از دو روش آماده سازي اسپري  ،تاثیر درصدهاي مختلف ناخالصی کبالت بر حسگري

  .شده است بررسی ،براي گاز متان ژل و مقایسه آنها -پایرولیز و سل

 اشاره تهیه و سنتز نانو موادهاي مختلف روش به و آمده فناورياي از نانومقدمهدر ادامه، ابتدا 

بعد . شده است اتی آوردهحسگري توضیح ساز و کارسپس راجع به حسگرها، انواع آنها و . شده است

در . شده است ایج حاصل از عملیات حسگري پرداختهنت نیز ها ونمونه تهیهکارهاي تجربی  به از آن

.است براي کارهاي آتی ارائه شده نتایج و پیشنهادات جمع بندي ،پایان



  :فصل اول

 يهاو روش نانوفناوريبر  يمقدمه ا

سنتز نانو مواد
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  مقدمه  1.1

شـاید بتـوان گفـت کـه     . طور دقیق مشخص نیست شروع و توسعه اولیه فناوري نانو بهنقطه

 Medieal)هـاي قـدیمی   انـد کـه از قالـب    بـوده  گران قـرون وسـطا   ها شیشه ولوژیستنانوتکناولین

Forges) دانستند که  نمیگران البته این شیشه. اند کرده هایشان استفاده می دادن شیشه  براي شکل

هـاي   بـراي سـاخت شیشـه   در آن زمـان . کنـد  مـی کردن طلا به شیشه رنگ آن تغییـر   چرا با اضافه

هاي رنگی بسیار  شده و با این کار شیشه  کلیساهاي قرون وسطایی از ذرات نانومتري طلا استفاده می

هاي بسیار قـدیمی یافـت    اکنون در بین شیشه هم، ها این قبیل شیشه. آمده است جذابی بدست می

پایه این حقیقت استوار است که مواد با ابعـاد نـانو    رها ب شیشهآمده در این وجود  رنگ به. شوند می

  .یستندبا ابعاد میکرو نداراي همان خواص مواد

اساس کلمـه  . ارائه شد 1اولین بار توسط یک مهندس ژاپنی به نام نوریو تانیگوچی نانوفناوري

بـه لحـاظ   . گرفتـه شـده اسـت    "dwarf"یونانی  يباشد که از کلمهمی "نانو"از پیشوند فناوري نانو

بـراي مقایسـه، یـک ویـروس     . باشدچیز می هریا یک بیلیونیوم  10-9به معنی  "نانو"تکنیکی کلمه 

تـا   1/0رود کـه در مقیـاس   کار میه زمانی بفناوري واژه نانو ،به طور کلی. نانو متر است 100 تقریباً

نامیـده  ) 10-6در محـدوده  (فنـاوري ، میکرومقادیر بالاتر از ایـن محـدوده  . شودنانو متر کار می 100

را زمانی معتبر  فناورينانو NNI2وجود دارد، فناوري از آنجایی که تعاریف فراوانی براي نانو. شود می

  :داند که در بر گیرنده موارد ذیل باشدمی

ی در محـدوده طـولی   مولکولی یا ماکرو مولکولهایی که در ابعاد اتمی، فناوريتحقیق و  -

  .شودنانو متر انجام می 1-100حدود 

                                           
1 Norio Taniguchi
2 National Nanotechnology Initiative
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هایی که خواص و توابع جدیـدي از ابعـاد   و استفاده از ساختارها، وسایل و سیستم تهیه -

  .اي دارندمیانه

  .توانایی کنترل یا اداره کردن در مقیاس اتمی -

  

  نانو يهاي فناورشاخه2.1

موضـوعات و مـواد  ، بـه  کنـیم یمفناوري شروع به جستجو و مطالعه  هنگامی که درباره نانو

نـانو  ختی، کاتالیزورهـا،  سـو  هـاي ها، شبیه سازي مولکولی، نانوداروها، سـلول نانولوله :مانندمختلفی 

گسترده به نظـر آیـد کـه    اي کاملاًبنابراین ممکن است نانوفناوري رشته .کنیمیم برخورد ...و ذرات

  .موضوعات آن ربط چندانی به هم ندارند

هـاي  اگرچـه روش . توان بـه سـه دسـته تقسـیم کـرد     وفناوري را میمطالعات نانبه طور کلی

و پیشرفت در بوطندشاخه کاملا به یکدیگر مرتحقیقاتی در آنها بایکدیگر متفاوت است، اما این سه 

  :ز این سه شاخه عبارتند ا .موثر باشد هاي دیگر نیز کاملاًتواند در شاخهمی آنهایکی از 

در  پـردازد کـه اساسـاً   اي مـی هـاي زنـده  این شاخه به مطالعه سیستم :مرطوبفناورينانو

ساختمان مواد ژنتیکی، غشاءها و سایر ترکیبـات سـلولی    ،در این شاخه. وجود دارندهاي آبیمحیط

فراوانی اند ساختارهاي زیستیگران موفق شدهپژوهش. گیردمقیاس نانومتر مورد مطالعه قرار میدر

دربرگیرنـده علـوم   ایـن شـاخه  . شـود ه عملکرد آنها در مقیاس نانویی کنترل میتولید کنند که نحو

  .تاسهاي مرتبط با زیست فناوريدارویی و به طور کلی علوم و روش پزشکی،

و بـه  شـود شیمی و فیزیـک مشـتق مـی    مانند از علوم پایه ،این شاخه :خشک فناورينانو

 قابل توجه ایننکته. پردازدمواد غیر آلی و فلزي میمطالعه تشکیل ساختارهاي کربنی، سیلیکون و 

د، در شـون ها میواکنشانتقال مواد و انجام سببکه در فناوري مرطوب  ،هاي آزادست که الکترونا

کاربرد مواد نـانویی   ،خشک فناورينانودر. آورندفناوري خشک خصوصیات فیزیکی ماده را پدید می
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طراحی و سـاخت   ،براي مثال. گیردمطالعه قرار میاي نوري مورددر الکترونیک، مغناطیس و ابزاره

در این دسته بندي طبقـه   داز آنها مواد را در ابعاد نانومتر دیهایی که بتوان با استفادهمیکروسکوپ

  .شوندبندي می

ابزار آزمایشگاهی موجود براي انجام برخـی از   ،بسیاري از مواقعدر: محاسبه اي فناورينانو

. شودها بسیار گران تمام مینانومتر مناسب نیستند و یا آنکه انجام این آزمایشها در مقیاسآزمایش

. شودمیها استفادهها و مولکولهاي اتمها براي شبیه سازي فرآیندها و واکنشحالت از رایانهدر این

خشـک   فناورينانوشود که زمان پیشرفتآید، باعث میشناختی که به وسیله محاسبه به دست می

.مرطوب خواهد داشت فناوريدر نانو نیز و البته تأثیر مهمی ،به چند دهه کاهش یابد
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  نانوفناوريکاربردهاي  3.1

 )1- 1( جدول آنچه در. استهاي گوناگون داراي کاربردهاي فراوانی در زمینه فناورينانو

  .باشدمختلف می هايزمینه و در صنایع فناورياي از کاربردهاي نانوخلاصه ،آید می

مختلف يهانانو در بخش يفناور يکاربردها - 1-1جدول  

یمهندسصنایع شیمیاییاتومبیل صنایع

  با وزن سبک يساختارها•

فیلرها، پوشش پایه، پوشش (رنگ کاري •

)تمیزي

هاکاتالیست•

) فیلرها(تایرها •

 هاحسگر•

 هاي مقاوم در برابرپوشش براي شیشه•

خودروباد و بدنه 

  هاي رنگ کاريفیلرها براي سیستم•

هاي پوششی با استفاده از نانو مسیست•

هاکامپوزیت

اشباع سازي کاغذها•

 هاي قابل تعویضچسب•

سیالات مغناطیسی•

هاي محافظ براي ابزار و پوشش•

مقاوم در برابر ( ماشین آلات

هاي ضد انسداد خراشیدگی، پوشش

  ...)و 

هاي بدون روغنیاتاقان•

پزشکیساختمانصنایع الکترونیک

  )MRAM, GMR-SD(هاحافظه•

)OLED, FED(نمایشگرها•

دیودهاي لیزري•

ايفیبرهاي شیشه•

هاي نوريسوییچ•

فیلترها•

رساناهاي آنتی استاتیک، پوشش•

  مواد ساختمانی•

هاي حرارتیعایق•

هاشعله خاموش کن•

مواد تقویت شده براي پوشش دادن چوب، •

سنگ، کف و سقف

هاي نماپوشش•

ملاط کاري•

   Drug Delivery هايسیستم•

 پزشکی سریع هايتست•

 میکروبیضد  هايعامل•

فعال هايعامل•

موثر در درمان سرطان هايعامل•

یآرایش-یلوازم بهداشتيانرژینساج

  الیاف تقویت شده•

هاي هوشمندلباس•

  هاي سوختیپیل•

هاي خورشیديسلول•

هاباتري•

  هاضد آفتاب•

هاي پوست کرم•

هاخمیر دندان•

یورزشیلوازم ساختمانیغذا و نوشیدن

  مواد بسته بندي•

هاي تشخیص مواد غذایی معیوبحسگر•

مواد افزودنی•

  هاي سرامیکی براي آهنپوشش•

هاي خوشبو کنندهکاتالیست•

تمیز کننده براي شیشه، سرامیک، کف و •

پنجره

  واکس اسکی•

ضد بخار براي شیشه •

مستحکم  يهاها و توپراکت•

یعموم/سایريکشاورز

ها و گر باکتريهاي نمایانحسگرنانو •

  هاویروس

هاها و آفت کشعلف کش•

پاك سازي آب•

  محافظ سطوح سخت هايپوشش•

 مسمومیت ایجادکننده بدون  مواد ضدعفونی•

شونده ترمیمخود  هايآسفالت•

 مواد ضربه گیر•

آب سازي شیرین•
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  هاي سنتز نانو ذراتروش 4.1

کنتـرل بـر روي    ،از مواد گونـاگون  با استفاده هاي مختلفیروشبراي تهیه و سنتز نانوذرات، 

 2و پـایین بـه بـالا    1که بر اساس دو رویکرد بالا به پایین وجود دارد آنها ترکیب و یکنواختی و اندازه

 يهـا ، روشیفیزیک ـ يهـا روش :شـوند  یم ـ بندي میگروه تقسسه به ها روش نیا. شوندتوصیف می

   .کوتاه انجام گرفته است ياشاره شده مرور يهاروش بر در ادامه .یمکانیک يهاو روش یشیمیای

  

  هاي فیزیکیروش 1.4.1

 ی گـران یهاروش, روندکار میه هاي فیزیکی که براي تهیه نانو ذرات یا نانو ساختارها بروش

  :ها عبارتند از عمده این روش. پیچیده است آن ها و فرایندهاي ساختو دستگاه بوده

  

RF3القاء  - تبخیر حرارتی با ستون الکترون 1.1.4.1
  و مقاومتی - 

مواد مورد نظر مانند اکسید قلـع درحالـت عـادي توسـط منبـع       پودر اکسید ،هادر این روش

تهیـه   ،عمـل حاصـل ایـن   . دنشومی نشانده, حرارتی بخار شده و در خلاء بر روي یک زیر لایه سرد

ها کـم  ها به زیر لایه در این روشچسبندگی لایه معمولاً. هایی با ساختار نانومتري استو لایه پودر

  . شودتر میذرات نیز بزرگ اندازهچسبندگی بیشتر و  ،است که با عملیات حرارتی

  

                                           
1 Top Down
2 Down Top
3 Radio Frequency
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کند و پاشه نشانی یهاي لاروش  2.1.4.1
1
 DC وRF هاي اکسید فلزياز هدف  

و قـرار دادن آن در   مـوردنظر ماننـد اکسـید قلـع     از اکسید هدفها با تهیه یک روشدر این 

ل ولتاژ در حدود اآرگون و با اعم انندم بی اثر يدر حضور گاز کند و پاشدر سیستم , داخل دستگاه

هاي مثبت سنگین بـه سـمت کاتـد از    گاز خنثی یونیزه شده و یون ،آند و کاتد بینند کیلو ولت چ

در نتیجه ذرات از سطح کاتـد  . کنندمورد نظر شتاب گرفته و سطح کاتد را بمباران میجنس ماده 

باشـد و  در واقع این تکنیک به روش سرد معروف می. شوندمی نشاندهکنده شده و بر روي زیر لایه 

ل ذرات و شک اندازهتوان با انجام عملیات حرارتی می. ذرات بسیار ریز است اندازهها متخلخل و لایه

توان بـه انـرژي جنبشـی ذرات فـرودي     از عوامل مهم در تشکیل لایه می. ي لایه را کنترل کردبلور

دماي زیر لایه و فاصله هدف تا زیـر لایـه اشـاره    , لایه نشانیآهنگ , )اختلاف پتانسیل اعمال شده(

  .کرد

  

  هاي لیزري و قوس الکتریکی در محفظه خلاءروش  3.1.4.1

و قوس الکتریکـی   پالس لیزري با توان بالا استفاده از روش, ی دیگرهاي فیزیکاز جمله روش

هاي لیزر با توان بـالا بـه وسـیله یـک سیسـتم      پالس ،همانند روش تبخیري, در روش لیزري. است

صورت بخار درآمـده  ه بماده , شوند و بر اثر حرارتدستگاه خلاء بر نمونه تابیده می داخل جانبی در

در فاصـه  اي کـه  الکتـرود میلـه   بین دو نمونه در روش قوس الکتریکی. دنشینو بر روي زیر لایه می

 یونیزه شـدن گـاز و   سببیک میدان الکتریکی بسیار بالا  شود وهستند قرار داده می همه نزدیک ب

گرماي حاصل باعـث جـدا شـدن ذرات و همچنـین      .شودمی ایجاد جرقه الکتریکی بین دو الکترود

برخی از عوامـل عمـده   . شوندمی نشاندهدها شده و ذرات نانو بر روي زیر لایه تبخیر ذرات از الکترو

                                           
1 Sputtering
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ولتاژ بـین الکترودهـا، نـوع گـاز     : که در اندازه ذرات و خواص فیزیکی ذرات دخالت دارند عبارتند از

  .و دماي سطح زیر لایه یونیزه

هاي شیمیاییروش  2.4.1

ذرات  براي تهیه نانو) CSD2(شیمیایی  و محلول) CVD1( شیمیایی ها از بخارروش این در

اي هاي ارزان بطور گستردهو دستگاه ها به سبب سادگیاین روش .دشویاستفاده م و نانو ساختارها

:باشندشرح زیر میه هاي متداول و اصلی براي این منظور بروش .اندمورد استفاده قرار گرفته

  

  )CVD(شیمیایی  بر پایه بخار لایه نشانی هايروش  1.2.4.1

و ) ترکیبـات آلـی و غیـر آلـی    (میایی مـواد  یها که خود بر اساس نـوع ترکیـب ش ـ  این روش

هـاي شـیمیایی فازهـاي مختلـف از بخارهـاي      بر اساس واکـنش , اندیافته بهبودفرایندهاي ساخت 

هیه نـانو  ها براي تدر این روش. دنگیرزاي مواد در دماهاي بالا بر روي یک زیر لایه انجام میواکنش

به محفظـه  , هاي مختلف که آهنگ شار آنها قابل کنترل استگازهاي واکنشی از ورودي, ساختارها

درجـه سـانتیگراد در ضـمن     1000تا  300از  وارد و در دماي بالا معمولاً) راکتور(زاي مواد واکنش

بـا توجـه بـه    . ودشیک لایه نازك با ساختار نانو بر روي زیر لایه تشکیل می, عمل واکنش شیمیایی

در مقیـاس نـانو ایجـاد     بلـور  بسیک ساختار  معمولاً, شوداینکه تشکیل لایه دردماي بالا انجام می

هـاي مـورد   کاتالیسـت , هاي شـار بخـار مـواد   آهنگ, درصد مولی ترکیبات هادر این روش. دگردمی

در کنترل اندازه ذرات  نوع زیر لایه و تخلخل سطح آن و دماي زیر لایه یا محفظه واکنشی, استفاده

هـاي کربنـی بطـور گسـترده     ببراي تهیه نانو تیو ها اخیراًاین روش. ها  نقش مهمی دارندبلورو نانو

، MOCVD3 هـاي هاي اصلی بخـار شـیمیایی شـامل روش   انواع روش. اندمورد استفاده قرار گرفته

                                           
1 Chemical Vapor Deposition
2 Chemical Solution Deposition
3

 Metal-Organic Chemical Vapor Deposition
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PECVD1  وCVD باشـد کـه بـراي    ق مـی بر پایه توضیحات فو هااصول کلی این روش. باشندمی

  .اندی بالاتر و یکنواختی و کیفیت بهتر مورد اصلاح قرار گرفتهآهنگ جانشان, هاتر شدن واکنشفعال

فلزي مانند استات یا اسـتیل اسـتانات    -ترکیبات اصلی شامل مواد آلی MOCVDدر روش 

ترکیبات نیترات و کلراید مـواد مـد    ،بیشتر CVDکه در روش  در صورتی. باشدفلزي مورد نظر می

  . باشندنظر می

زاي مـواد در  بخارهاي واکـنش  ،هاي شیمیاییتر شدن واکنشبراي فعال PECVDدر روش 

و یا به وسیله داغ کردن یک رشـته   RFیا تحریک الکترونی با القاي  UVمحفظه واکنشی از تابش 

هـاي شـیمیایی   و افـزایش سـرعت واکـنش    ها در یک پلاسماي از گازهاترونکفلزي براي گسیل ال

  .شوداستفاده می

  

  هاي بر پایه محلول شیمیاییروش 2.2.4.1

توجه اصلی بر اساس محلول و شرایط , هاكبلورپودرها و نانو  ها براي تهیه نانودر این روش 

محلول صورت ه منبع مواد مورد نظر ب معمولاً, هاي بخار شیمیاییبر خلاف روش. باشدمی آن تهیه

اگـر  . شـود می نشاندهي بالا هامحلول بر روي یک زیر لایه در دما ،هاي مختلفتهیه شده و به روش

براسـاس فراینـدهاي   ) هاي مورد نظـر با افزودنی(هاي تهیه شده محلول, هدف تهیه نانو ذرات باشد

نظر  مورد نانو از ماده در نهایت پودر شوند و سپس خشک و کلسینه شده وهم زده میه مشخصی ب

.آیدبدست می

                                           
1 Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
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پوشش , 2تکنیک فروبري, 1ژل-هاي تهیه از محلول شیمیایی شامل روش سلترین روشمهم

در . باشـند مـی  5و لایه گذاري اسـپري پـایرولیزیز   4و روش تهیه پودر در هواي داغ 3دهی چرخشی

.دگردارائه می هاشرح مختصري از این روش دامه،ا

ژل - روش سل

صورت محلول همگن و شفاف و سـپس  ه دو مرحله اصلی تهیه سل اولیه ب این فرایند شامل

پنج  طی فرآیندژل -تشکیل سل. استو پلیمریزاسیون همگن ) محلول کلوئیدي(مرحله تشکیل ژل 

  :گیردانجام می زیر ايمرحله

  هیدرولیز -1

  ي کردن مونومرها براي تشکیل ذراتچگالش و پلیمر -2

  رشد ذرات -3

، یابدر تمام محیط محلول گسترش میکه د ،هاییبه تشکیل شبکه منجر که تراکم ذرات -4

  شودمی

  . حرارت دهی اولیه و چگالش محلول تا ژل تشکیل شود -5

بـه  . اسـت  نانو امکان پـذیر  هاي نازك با ساختارتهیه نانو پودرها و یا تهیه لایه, در این روش

, سطح یک زیر لایه در حال دوران چکانده شود چنانچه مقداري از ژل تهیه شده بر رويطور مثال، 

یـک   )در دماي بالا(شود و پس از خشک کردن و کلسینه کردن مایع روي سطح پخش و تخت می

ژل تهیه شده ابتدا خشـک و سـپس در دمـاي    , اما براي تهیه نانو ذرات. شودلایه نازك تشکیل می

  .شوندترتیب نانو ذرات تهیه می این بالاترکلسینه شده و به

                                           
1 Sol-Gel
2 Dip- Coating
3 Spin-Coating
4 Spray-Dryer
5 Spray Pyrolysis
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پس از آن نیز روش تهیه پـودر   وژل بیان شده -از طریق سل یلایه نشان يهاروش ،در ادامه

  .به تفصیل آمده است

  .مراحل تشکیل ژل و تهیه نانو ذرات نشان داده شده است )2-1(و ) 1-1(هاي در شکل

  

  

  ژل-فرایند سل - 1- 1شکل 

  .شودمی ذرات نانو زنتس براي چگالش و ژل ایجاد مرحله تا سل تشکیل منجر به که ییفرایندها -2-1شکل
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  فروبري روش  1.2.2.4.1

 بیـرون  با وارد کردن زیـر لایـه در داخـل محلـول و بـا     , هادر این روش پس از تهیه محلول 

خاص و سپس خشک کـردن و کلسـینه    ايکشیدن زیر لایه از محلول با آهنگ مشخص و در زاویه

 ،نبراي افزایش ضخامت لایه تا چنـد میکـرو  . آیدیک لایه نازك با ضخامت معین بدست می, کردن

زاویـه  , کشـیدن از محلـول   بیرون در این روش سرعت. تکرار کرد را بارهافروبري  توان این عملمی

 معمـولاً , ر مـایع بـه زیـر لایـه    براي چسبندگی بیشـت . استتماس و دماي پخت از پارامترهاي مهم 

.شودهاي آلی به محلول اضافه میافزودنی

  

  چرخشی روش  2.2.2.4.1

و چکانـدن  ) کـه زیـر لایـه در روي آن قـرار دارد    (در این روش از یک صفحه در حال دوران 

قطرات مایع بر روي سطح زیر لایه وسپس خشک کردن و کلسینه کردن لایه تا تشکیل یـک لایـه   

مـایع بـر روي    ،)گریز از مرکـز (بر اثر عمل چرخش صفحه . شودماده مورد نظر استفاده مینازك از 

پس از خشک کردن لایه و تکرار مراحل فوق  .آیدشکل تخت در میه تمام سطح زیر لایه پخش و ب

لایه نازك تشکیل  ،تا رسیدن به ضخامت مورد نظر و در ادامه پس از عملیات حرارتی و پخت بعدي

پلیمرها  هايتهیه لایههاي مواد آلی و توان به تهیه لایهمی ،از مزایاي بسیار جالب این روش .شودمی

  .ه کرداشار

  

و تهیه پودر مواد در هواي داغ اسپري پایرولیزیزلایه گذاري به روش   3.2.2.4.1

هاي نازك و ضخیم مـواد  یک روش متداول و ساده براي تهیه لایه, تکنیک اسپري پایرولیزیز

اکسیدهاي  جانشانیویژه براي ه ب. مغناطیسی و ابررسانا است, نیمرسانااکسیدي و برخی از ترکیبات 

هـا  لایـه . اکسید قلع و اکسید روي از این روش اسـتفاده شـده اسـت   , رساناي شفاف اکسید ایندیوم


