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ساخت فيلم �� لايه �كسيد قلع – �كسيد ��� � بر�سى 
�� �� �پايد��� � حساسيت حسگرها� گا�� تهيه شد

2	
محمد ضا �
عظى1- سيد خطيب 
لاسلا� صد نژ

 �
نرژ � 	
1- پژ�هشگا" مو

نشگا" صنعتى شريف	 -2

چكيد� 
ــيد قلع – �كسيد 	�� با �ستفا�� �� لايه ها� نا�� �كسيد قلع � �كسيد 	�� تهيه شد.  ــگر گا�� �� لايه �كس يك حس
لايه بالايى شامل �كسيد قلع توسط فر+يند سل ژ* همر�� با +نيل كنتر* شد� ساخته شد. لايه پايينى شامل �كسيد 	�� 
توسط 	�9 غوطه �	� شيميايى �� مرحله �� (TSCD) با �ستفا�� �� محلو* +بى شامل يو3 ها� 	�� تهيه شد. فيلم 
�� لايه توسط ميكر�سكپ �لكتر�نى 	�بشى، تفرG �شعه �يكس، +ناليز عنصر� EDAX � طيف سنجى جذ: �تمى 
ــد. �� طيف سنجى �لكتر�3 ��ژ� (AES) نيز بر�� بر	سى فصل مشتر� لايه نا�� �ستفا�� شد. حساسيت به  +ناليز ش
 Kگا� هد 	حضو 	توسط �ند��� گير�  ها� مقا�مت �لكتريكى فيلم �� لايه � ��	گا� فيلم �� لايه �كسيد قلع – �كسيد 
� هو� تعيين شد. �گر چه حساسيت حسگر ساخته شد� با �يجا� فيلم ��لايه كمى كاهش يافت؛ �لى �نتخا: � پايد�	� 
ــد� با �يجا� فيلم �� لايه به طو	 قابل ملاحظه �� بهبو� يافت. �	 �ين مقاله �جو� يك لايه �نتقالى  ــاخته ش ــگر س حس

مر�� بين لايه ها� �كسيد قلع � �كسيد 	�� � مكانيزW پايد�	� فيلم �� لايه مو	� بحث قر�	 گرفته �ست. 

�ژ� ها� كليد�: فيلم �� لايه، حسگر گا��، سل ژ*، غوطه �	� شيميايى �� مرحله ��، پايد�	�،  حساسيت. 

1 مقدمه 
�خير� تلا9 ها� �يا�� جهت توسعه �ستگا� ها� سا��، �	��3 � قابل �عتما� با هدK كنتر* +لو�گى هو� � تشخيص گا�ها� سمى 
ــگرها\ بر پايه �كسيد فلز�] بطو	 �سيعي  ــت. حس ــد� �س � +لايند� با غلظت ها� كم �	 هو� � محيط ها� صنعتى � خانگى �نجاW ش
ــيدها\ مختلفي نظير �كسيد 	�\، �كسيد قلع،  ــمي � قابل �حتر�G �ستفا�� مي شوند � �	 �ين 	�ستا، �كس ــخيص گا�ها\ س بر�\ تش
ــيد تيتانيم � غير� بخاطر ��كنش سطحى +نها با گا�ها� +لايند� محيطى �ستفا�� شد� �ند[5-1]. حسگرها\ بر پايه �كسيد 	�\  �كس
� �كسيد قلع كا	بر�ها� بسيا	 �يا�� ��	ند كه �ين به خاطر حساسيت بالا\ +نها �	 �ما\ كا	\ نسبتا كم مي باشد. �صو* حسگر\ 
ــو�[8-6]. يكى �� مشكلا] عمد� حسگرها�  ــخص مي ش ــگر �	 حين تماe با گا�ها\ مش گا� بر پايه تغيير هد�يت �لكتريكى حس
گا�� لايه نا��، �نتخا: كم (قد	] تشخيص يك گا� معين �	 حضو	 گا�ها� فعا* �يگر كه بطو	 همزما3 به حسگر �عما* شد� 
ــيت حسگر به �ما3 � �فعا] +�مايش) مد] +نها مي باشد كه بدين خاطر �ستفا�� +نها  ــتگى حساس �ند) � پايد�	� طولانى (عدW ��بس
 g�نتايج بدست +مد� نشا3 ���� شد� �ست كه حسگرها� گا�� �� لايه خو eبا محد��يتها� خاصى مو�جه مى سا��[9]. بر �سا �	
ــگرها� گا�� ��لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� �ستفا��  ــگرها� گا�� 	� بهبو� مى �هند[10]. �	 �ين پژ�هش، �� حس ــگر� حس حس
شد� �ست. هدK �� �ين كا	پژ�هشى +3 �ست كه با �يجا� فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	��، �نتخا: � پايد�	� حسگرها� گا�� 

ساخته شد� �� +نها بهبو� يابد. 
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2 �� تحقيق 
�ما�� سا�� نمونه ها 1-2

ــها� سل ژ* � غوطه �	� شيميايى ��  ــيد قلع (SnO2) � �كسيد 	�� (ZnO) به ترتيب توسط 	�ش ــاe به گا� �كس مو�� حس
مرحله �� تهيه شدند. 

�	G ها� +لومينا با خلوg بالا با �بعا�mm3 5×10×10 به عنو�3 �ير لايه بر�� 	شد لايه ها� نا�� �كسيد� مو	� مطالعه قر�	 
ــپس تحت جريا3 هو�� ��o خشك شدند. تركيب  ــته شد� � س ــد� شس گرفتند. پس �� چربى گير�، �ير لايه ها با +: يو3 ���يى ش
ــتفا�� بر�� �يجا� لايه نا�� �كسيد 	�� �	 جد�* 1 �	�ئه شد� �ست. محلو* كمپلكس 	��  ــر�يط حماW مو	� �س نهايى محلو* � ش
ــط مخلوr كر�3 مقد�	 مشخصي  ــد. �بتد� محلو* 0/2 مولا	 كلريد 	�\ توس ــد� �	 جد�* 1 به صو	] �ير تهيه ش با تركيب �	�ئه ش
ــد. پس ��  ــا +: 2 با	 تقطير تهيه گر�يد. پس �� +3 محلو* +مونيا� غليظ بصو	] قطر� قطر� به محلو* �ضافه ش ــد 	�\ ب �� كلري
گذشت مد] �ماني كوتاهي، 	سوبا] سـفيد 	نگ هيد	�كسيد 	�\ تشكيل شد� � �يسكو�يته محلو* �فز�يش يافت. �فز��3 بيشتر 
ــوبا] سفيد 	نگ شد� � محلو* نسبتا شفافى بدست  +مد. �ين محلو*، هنو�  ــد3 	س +مونيا� غليظ بصو	] قطر� قطر� باعث حل ش
ــامل 	سوبا] سفيد 	نگ  ــتا* با كيفيت خو: نمي باشد �ير� ش ــيد 	�\ پلي كريس ــبي جهت تهيه لايه  ها\ نا�� �كس محلو* مناس
ــفافي تبديل  ــتر +مونيا� غليظ با �قت � حوصله كافي،  محلو* فوG به +	�مي به محلو* ش ــت. با �فز��3 بيش ــيد  	�\ �س هيد	�كس
شد� � به محض تشكيل محلو* شفاK، عمل �فز��3 +مونيا� خاتمه يافت. پس �� تهيه محلو* شفاK، حجم +3 به 500 سى سى 
ــد. �ين محلو*، محلو* +بي كمپلكس حا�\ يو3 ها\ 	�\ بو�� � غلظت يونها\ 	�\ �	 +3، 0/04 مولا	 �ست. پس ��  ــاند� ش 	س
تهيه محلو* كمپلكس � �ضافه كر�3 �فز��نى مناسب به منظو	 �فز�يش ترشوندگى محلو*، �ير لايه ها �بتد� �	 +3 غوطه �	 شد� � 
بلافاصله �	 +: جو9 به مد] 2 ثانيه غوطه �	 شدند. با تكر�	 �ين سيكل ( غوطه �	� �	 محلو* كمپلكس � سپس �	 +: جو9)، 
ضخامت لايه �كسيد 	�� �فز�يش يافت. پس �� 	سيد3 به ضخامت مشخص ( 40 با	 غوطه �	�)، �ير لايه به همر�� لايه �كسيد� 

�	 �ما� ºC 350 به مد] 1 ساعت +نيل شد. 

جد�* 1- شر�يط حماW � پا	�مترها� غوطه �	� شيميايى بر�� لايه ها� نا�� �كسيد 	��

محد���متغيرها
100-20كلريد 	�� ( گرW بر ليتر)

50-10+مونيا� ( ميلى ليتر)
1 قطر� بر ليتر�فز��نى ( تر كنند� )

pH8-11
(ºC) محلو� كمپلكس �ما10-20

(ºC) ��90-105ما� �� 

بر�\ تهيه لاية �كسيد قلع به 	�9 سل ژ* �� ما�} شر�z كنند� كلريد قلع (SnCl4) �ستفا�� شد. بر�\ تهيه سل �كسيد قلع خالص 
ــتفا��  ــبت مولي �يز�پر�پانو*:  پر�پانو*: +:: كلريد قلع بر�بر 1:9:9:6 �س �� كلريد قلع، +: 2 با	 تقطير، پر�پانو* � �يز�پر�پانل با نس
شد. تهيه سل فوG � �ضافه كر�3 مو�� فوG طبق قاعد� خاصي صو	] مي گير�. �بتد� كلريد قلع به �� سوW مقد�	 كل پر�پانو* بطو	 
قطر� قطر� �ضافه مي شو�. �	 �ثر �فز��3 كلريد قلع به پر�پانو*، مقد�	\ گرما (به خاطر �نجاW ��كنش شيميايى گرما�� ) +��� مي شو� 
� لذ� محلو* سر� مي شو�. سپس يك سوW �� مقد�	 +: كل كه �	 پر�پانو* باقيماند� حل شد� �ست به طو	 قطر� قطر� به +3 �ضافه 
ــاعت به هم ��� شد. پس �� +3، سل +ما��  ــو�. پس �� +3 محلو* فوG به مد] 1 س ــو�. �ين �مر بر�\ هيد	�ليز قلع �نجاW مي ش مي ش
شد� با محلولي �� مقد�	 باقيماند� +: حل شد� �	 مقد�	 مجا� �يز�پر�پانو* مخلوr � به �نبا* +3، محلو* به مد] 1 ساعت مجد�� 

به هم ��� شد. شكلها� 1 � 2 به ترتيب مر�حل +ما�� سا�� لايه ها� نا�� �كسيد 	�� � �كسيد قلع 	� نشا3 مى �هند. 
ــل فوG غوطه �	 شد� � پس �� 20 با	 غوطه �	�، �	 �ما�ºC 110 خشك  ــيد 	�� �	 س �ير لايه ها� +لومينا به همر�� لايه �كس

شد� � سپس �	 �ما�ºC 600 تحت عمليا] پخت قر�	 گرفتند. 
پس �� ساخت فيلم �� لايه، �تصا* �لكتر��ها� پلاتينى � هيتر جهت بر	سى خو�g حسگر� +3 �نجاW شد. ساختا	 فيلم �� لايه 

� متعلقا] �ند��� گير� ها� �لكتريكى �	 شكل 3 نشا3 ���� شد� �ست. 



293

مهندسي سطح

شكل 1- فلوچا	] تهيه لايه نا�� �كسيد 	�\ به 	�9 غوطه �	\ شيميايي �� مرحله �\.
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شكل 2- فلوچا	] تهيه لايه نا�� �كسيد قلع به 	�9 سل ژ*.

شكل 3- ساختا	 فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	��.

��مايشا# حسگر� گا� 2-2 مشخصه يابى 
ــيد 	�� � �كسيد قلع �يجا�  ــتالى لايه ها� �كس ــيميايى، تعيين فا�ها� موجو� � جهت گير� كريس ــطح، تركيب ش مو	فولوژ� س
شد� توسط تكنيكها� مشخص مو	� بر	سى قر�	 گرفتند. مو	فولوژ� سطح با �ستفا�� �� ميكر�سكپ �لكتر�نى 	�بشى با �ستفا�� �� 
 Kevex *مد EDS ــد. تركيب شيميايى لايه ها با �ستفا�� �� سيستم ــتگا� فيليپس مد* MV2300 �	 25 كيلو �لت تعيين ش �س
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ــكپ �لكتر�نى 	�بشى مو	� بر	سى قر�	 گرفت. مقا�ير تركيب شيميايى گز�	9 شد� ، بر حسب �	صد ��نى  ــد� به ميكر�س متصل ش
ــد� توسط شيمى تر با �ستفا��  ــد. جهت تاييد �قت +ناليزها� EDS، لايه ها� �يجا� ش ــط 5 مقد�	 �ند��� گير� مى  باش بو�� � متوس
ــتالى مرجح  ــعه �يكس بر�� تعيين فا�ها� موجو� � جهت گير� كريس ــدند. �� 	�9 تفرG �ش ــنجى جذ: �تمى +ناليز ش �� طيف س
ــد. بدين منظو	 �� تفرG سنج �شعه �يكس فيليپس Xpert- Pro با تابش �شعه Cu Kα (λ= 1.54 Å) بر��  ــتفا�� ش لايه ها �س
ــتفا�� �� هندسه θ- 2 θ �ستفا�� شد. مقا�مت �لكتريكى فيلم ها� �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� �	  ــت +�	�3 پيك ها � با �س بدس
ــد. حساسيت گا� نيز  ــر مد* FPP5000 �ند��� گير� ش ــتفا�� �� پر�: چها	 س Rg) با �س Ra) � �	 حضو	 گا�ها� مو	� نظر ( هو� (

S=Ra تعريف شد.  / Rg بصو	]

3  نتايج  بحث
ــد� پس �� 40 � 20 با	 غوطه �	� 	� به ترتيب نشا3  ــطحى لايه ها� �كسيد 	�� � �كسيد قلع �يجا� ش ــكل 4، مو	فولوژ� س ش
مى �هد. همانگونه كه ملاحظه مى شو�، �ير لايه +لومينا باعث خوشه �� شد3 كريستاليت ها� �كسيد 	�� مى شو�. شكل 4- �لف به 
�ضو� نشا3 مى �هد كه لايه �كسيد 	�� 	�سب شد� بر 	�� �ير لايه +لومينا �� كريستاليت ها� ��كى شكل كه بطو	 مرجح عمو� 
بر سطح �ير لايه +	�يش گرفته �ند تشكيل شد� �ست. مو	فولوژ� سطح لايه �كسيد قلع نشا3 ���� شد� �	 شكل 4- : فشر�� بو�� 

� هيچ گونه ميكر�تركى �	 مو	فولوژ� +3 مشاهد� نمى شو�. 

                   

      ( �لف)                                                              (:)

شكل 4- تصا�ير ميكر�سكپ �لكتر�نى 	�بشى مو	فولوژ� لايه ها� �كسيد 	�� ( �لف) � �كسيد قلع (:) .

�لگوها� تفرG �شعه �يكس لايه ها� �كسيد 	�� � �كسيد قلع �	 شكل 5 نشا3 ���� شد� �ند. �	 طيف تفرG �شعه �يكس �كسيد 
ــتالى (100)، (002)، (101) �  ــا� تفرG 31/3، 34/6، 36/2 � 47/6 كه به ترتيب مطابق با صفحا] كريس ــى �	 ���ي 	��، پيك هاي
(102) فا� �	�يت هگز�گونا* هستند بدست +مد� �ند. �ين پيك ها، مشخصه كريستالى لايه 	�سب شد� 	� به خوبى تاييد كر�� � نشا3 
مى �هند كه جهت مرجح 	شد، �	 جهت محو	 c هگز�گونا* � عمو� بر سطح �ير لايه �ست. ضمنا، تمامى پيك ها� نشا3 ���� شد� 

�	 شكل 5- : �جو� فا� كريستالى �كسيد قلع تتر�گونا* 	� نشا3 مى �هند. 
ــيژ3، +لومينيم � مقد�	 كمى كلر 	� نشا3  ــيد قلع، حضو	 عناصر 	��، قلع، �كس ــيد 	�� � �كس طيفها� EDAX لايه ها� �كس
ــط  ــد� �ند. بطو	 مثا*، يكى �� نمونه ها توس ــكل 6). منبع +لومينيم �� �ير لايه بو�� � �	�] كلر �� محلو* ��	� طيف ش مى �هد ( ش
شيمى تر با �ستفا�� �� طيف سنجى جذ: �تمى +ناليز شد. +ناليز طيف سنجى جذ: �تمى �	 مو	� لايه ها� �كسيد 	�� � �كسيد قلع، 

�ختلاK كمى 	� با +ناليز EDAX نشا3 ���. �ين �ختلاK �	 محد��� قابل قبو* � �	 حد خطا� +�مايشگاهى مى باشد. 
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شكل 5- طيف تفرG �شعه �يكس لايه ها� نا�� �كسيد 	�� ( �لف) � �كسيد قلع ( :).

 )f/�(

 )�(
شكل 6- نتايج EDAX لايه ها� نا�� �كسيد 	�� ( �لف) � �كسيد قلع ( :).

ــيد قلع- �كسيد 	�� به گا�ها� �تانو*، منوكسيد كربن � هيد	�ژ3 �	 شكل 7 نشا3 ���� شد� �ست.  ــيت فيلم �� لايه �كس حساس
�ين فيلم �� لايه حساسيت بالايى به گا� �تانو* نشا3 ���� (S=24 ) �لى پاسخ بسيا	 ضعيفى به گا�ها� منوكسيد كربن � هيد	�ژ3 
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(S<3) نشا3 مى �هد. �ين �ضعيت نشا3 مى �هد كه فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� يك ما�� حسگر مناسب به گا�ها� �لكلى 
مى باشد. همچنين لا�W به �كر �ست كه �نتخا: �ين حسگر �� لايه بهتر �� �نتخا: حسگرها� لايه نا�� �كسيد 	�� � �كسيد قلع 

بو�� �لى حساسيت +3 كمتر �ست [7 � 10]. 
تغيير�] مقا�مت فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� � همچنين لايه نا�� �كسيد قلع �	 هو� �	 جد�* 2 نشا3 ���� شد� �ست. 
همانگونه كه ملاحظه مى شو�، مقا�مت فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� پس �� 48 ساعت به حالت ثبا] مى 	سد؛ �	 صو	تى 
ــاعت نيز �� خو� تغيير�] نشا3 مى �هد. به عبا	] �يگر، پايد�	� فيلم �� لايه  ــيد قلع حتى پس �� 84 س كه مقا�مت لايه نا�� �كس

�كسيد قلع- �كسيد 	�� بهتر �� لايه نا�� �كسيد قلع مى باشد. 
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.300 ºC ما�� 	] تابعى �� غلظت گا�ها �	به گا�ها� مختلف بصو ��	شكل 7- حساسيت فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 

جد�* 2- تغيير مقا�مت فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� � لايه نا�� �كسيد قلع �	 هو�

�01224364860728496108ما3 ( ساعت)
 (MΩ) لايه �65/470/372/276/382/282/382/482/382/23/28مقا�مت فيلم 
مقا�مت لايه نا�S �كسيد قلع 

(MΩ)
40/843/245/148/452/153/656/956/455/956/3

سطح � فصل مشتر� فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� توسط طيف سنجى �لكتر�3 ��ژ� بر	سى شدند. تو�يع �تمها� قلع، 
�كسيژ3 � 	�� �	 طو* مقطع عمو�� مشاهد� شد. بر �ين �ساe مى تو�3 �	يافت كه �تم 	�� �	 لايه �كسيد قلع � �تم قلع �	 لايه 

�كسيد 	�� نفو� مى كند. بنابر�ين، يك لايه �نتقالى مر�� بين لايه �كسيد قلع � �كسيد 	�� تشكيل مى شو� ( شكل 8). 

شكل 8- شماتيك لايه �نتقالى مر�� �	 فيلم ��لايه �كسيد قلع- �كسيد 	��.
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 Rz Rs (مقا�مت لايه نا�� �كسيد قلع) �  ــيد 	�� مى تو�ند به صو	] مجموz �� مقا�مت مو���  ــيد قلع- �كس فيلم �� لايه �كس
(مقا�مت لايه نا�� �كسيد 	��) �	 نظر گرفته شو� ( شكل 9). 

شكل 9- مد�	 معا�* �لكتريكى فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	��.

ــط بخش هد�يت جريا3 � بخش حساe به گا� ( لايه بالايى)  ــد� بر �ساe فيلم �� لايه مى تو�ند توس ــاخته ش ــگر گا�� س حس
مشخصه يابى شو�. بخش هد�يت جريا3 نه تنها بايد �	 فر+يند ساخت كنتر* شو� بلكه بايد بر�� يك مد] �ما3 طولانى پايد�	 باشد. 

بدين منظو	، لايه �كسيد 	�� ساخته شد� به 	�9 غوطه �	� شيميايى �� مرحله �� بخاطر پايد�	� +3 مناسب مى باشد. 
 (S') ��	 تعريف شو�. بنابر�ين مى تو�3 حساسيت فيلم ��لايه �كسيد قلع- �كسيد S = Rs a  / Rs g حساسيت، مى تو�ند بصو	] 

	� بصو	] 	�بطه 1 نوشت: 
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ــيت  ــيت فيلم �� لايه ('S) كمتر �� حساس ــد، طبق 	�بطه 1 مى تو�3 نتيجه گرفت كه حساس Rs مي باش g  <Rs a �� +نجايى كه 
لايه نا�� �كسيد قلع (S) �ست. بنابر�ين حساسيت فيلم �� لايه كمى كاهش مى يابد. �ين �مر به �	ستى با شر�يط +�مايشگاهى نيز 

مطابقت ��	�. بخاطر حساسيت بالا� لايه نا�� �كسيد قلع، كاهش جزيى �	 حساسيت مساله مهمى نيست. 
ــد، +نگا� 	�بطه �ير برقر�	  Rs  بر�بر δ باش a ــد. �گر �	صد تغيير�]  ــد�	�، تغيير�] ناچيز مقا�مت لايه با �ما3 مى باش ــوW پاي مفه

�ست: 
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ــته � پايد�	� +3 �فز�يش مى يابد. هر چه  ــر �� δ+1 بو�� � لذ� فيلم �� لايه تغيير مقا�مت كمتر ��ش ــه 2 همو�	� كمت ــه 	�بط نتيج
Rz كمتر باشد نتيجه 	�بطه 2 كوچكتر شد� � پايد�	� بهبو� مى يابد.  مقا�مت 

4  نتيجه گير�
فيلم �� لايه �كسيد قلع- �كسيد 	�� �نتخا: � پايد�	� خوبى 	� �� خو� نشا3 ��� �لى حساسيت +3 نسبت به لايه نا�� �كسيد 

قلع كمى كاهش يافت. همچنين �جو� يك لايه �نتقالى مر�� بين لايه ها� �كسيد قلع � �كسيد 	�� نيز ثابت شد. 
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