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مبتنی بر  فرابنفشتاثیر اندازه دانه بر پاسخ حسگرگاز تحریک شده با تابش 

 اکسید روی نانوذرات

 3و سحر افضلی 2حمید هراتی زاده ،1فاطمه باقری

 ، شاهرود، سمنانشاهرود یدانشگاه صنعت ک،یزیانشکده فد

3, saharafzali.1372@gmail.com2hamid.haratizadeh@gmail.com, 1f.bagheri.8@gmail.com 

و با هدف بررسی تاثیر اندازه دانه بر پارامترهای  گرمابیهای مختلف به روش در این پژوهش نانو ذرات اکسید روی با اندازه دانه -چکیده

 nm 390( با طول موج UVسازی حسگرهای مبتنی بر این نانو ذرات با استفاده از تابش فرابنفش )انرژی فعال حسگری سنتز شد.

ت تابش انجام شده ( و تحC° 80صورت گرفته است. مطالعات مربوط به حسگرهای ساخته شده در حضور گاز اتانول در دمای پایین )

یابد. پاسخ است. نتایج حاکی از آن است که با کاهش اندازه دانه نانو ذرات، پاسخ حسگر نسبت به گاز اتانول تحت تابش بهبود می

دبای تواند ناشی از آن باشد که اندازه دانه نانو ذرات به کار گرفته شده در ساخت حسگر فعال شده با نور قابل مقایسه با طول بهینه می

)کمتر از دو برابر طول  nm 18تقریبا در ابعاد  تربوده است. بهترین حساسیت و کمترین زمان پاسخ برای حسگری با اندازه دانه کوچک

 دبای( حاصل شد. 

 ، تحریک نوری، اتانول، اکسید رویUVحسگر گاز مقاومتی، تابش  -کلید واژه

The influence of particle size on the response of the UV-activated 

sensor based on nanoparticles of ZnO 
Fatemeh Bagheri1, Hamid Haratizadeh2 and Sahar Afzali3 

Department Faculty of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Semnan, Iran 

Abstract- In this work, nanoparticles of ZnO with different grain sizes were synthesized by the 

hydrothermal method to investigate the influence of the grain size on gas-sensing performance. Sensors 

based on these nanoparticles were activated by UV radiation with a wavelength of 390 nm at the intensity 

of 0.55 mW/cm2. Sensors have been exposed to ethanol gas at low temperatures (80 °C) under UV light. 

The results indicate that the sensitivity is improved by reducing the grain size of the nanoparticles. It 

could be because the particle size of the materials synthesized was comparable to the Debye length. 

Keywords: resistive gas sensor, UV irradiation, light-activated, ethanol, ZnO  
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 مقدمه -1

های بسیار دور تا کنون، شناسایی گازها هم برای از گذشته

مصارف صنعتی و هم برای مصارف خانگی با اهداف و 

-کاربردهای متنوع یکی از مسایل حایز اهمیت برای پژوهش

ای های گستردهاست. در همین راستا، پژوهشگران بوده 

برای رفع مشکلات و ارتقاء حسگرهای گازی صورت گرفته 

است تا این حسگرها متناسب با زندگی هوشمند امروزی 

های واقعی را داشته باشند. از قابلیت به کارگیری در محیط

آل مانند زمان سویی دیگر باید پارامترهای یک حسگر ایده

گری، پایداری ابی سریع، حساسیت بالا، گزینشپاسخ و بازی

نیز باید در توسعه فناوری حسگرهای گازی مد نظر قرار 

گیرد. بنابراین یافتن راه حلی که بتواند موانع پیش رو را از 

میان بردارد، منجر به تحولی در حوزه ساخت حسگرهای 

 . [1،2] گازی خواهد شد

 ZnOدر این پژوهش حسگرهای مبتنی بر مواد نانوساختار 

سنتز و تحت تابش  گرمابیهای مختلف به روش با اندازه دانه

فرا بنفش نسبت به گاز اتانول با هدف بررسی تاثیر اندازه 

 دانه مورد بررسی قرار گرفتند. 

 مواد و ساخت قطعه حسگریسنتز  -2

این پژوهش چون هدف بررسی تاثیر اندازه دانه بر  در

گرمابی پارامترهای حسگری بوده است، اکسید روی به روش 

ه یکسان اما در شرایط متفاوتی با مواد اولی )هیدروترمال(

های مختلف سنتز شد تا نانو ذرات اکسید روی با اندازه دانه

استات دو آبه  روی M 0.1 محلولبه ابتدا  بدست آید.

(O₂H2₂.COO)₃Zn(CH)، کننده سطحاصلا (CTAB)  با

PH (10PH= ،)اضافه شد. برای تنظیم M 0.8غلظت 

NaOH .آماده سازی پس از  دو مولار به کارگرفته شد

تحت دما و زمان مشخص انجام  گرمابیعملیات  محلول،

 °C، در دمای حاصل ، پودرگرمابی. بعد از اتمام عملیات شد

ساعت در هوای آزاد کلسینه گردید.  1.5به مدت  300

 ( آمده است.1شرایط سنتز به همراه کد نمونه در جدول )

 های سنتز شدهسنتز و کد نمونه: شرایط 1جدول 

کد 

 نمونه
 CTAB D (nm) (sزمان ) (°Cدما )

Z1 180 6 - 21.4 

Z2 180 10 M 0.8 18.1 

Z3 220 10 M 0.8 33.7 

Z4 90 20 M 0.8 31 

 

، ساخت قطعه حسگری انجام شد. ماده فعال بعد از سنتز

ای شکل از جنس برای این منظور، ابتدا الکترودهای شانه

-ای لایههای شیشهبه روش کندوپاش بر روی زیرلایهطلا 

 ZnOنشانی نانو پودرهای سنتز شده نشانی شد. برای لایه

 مطالعهو  کار گرفته شدبه اینشانی قطرهروش لایه

یابی پارامترهای سیستم مشخصه با پارامترهای حسگری

( انجام .GSCS-400 NanoSAT COحسگرهای گازی )

 .شد

 موادیابی مشخصه -3

 آنهاشناسایی ساختار بلوری  ها با هدفنمونه XRDطیف 

دهد که نشان می هااین طیف( آمده است. 1در شکل )

گونه ناخالصی بدون هیچ ZnOگوشه  ساختار ورتزایت شش

در  ZnOهای مربوط به زیرا جز پیک ،تشکیل شده است

چنین اندازه های دیگری مشاهده نشد. همپیک XRDطیف 

در محاسبه شد   شرر-بر اساس فرمول دبایکه ها بلورک

 ( آمده است.1جدول )

( نشان 2های سنتز شده در شکل )نمونه FE-SEMتصاویر 

در تمامی سنتزها ساختار ذرات تشکیل شده  دهد کهمی

 است. نانو متر 100و در ابعاد کمتر از  تقریبا کروی
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 ی پارامترهای حسگرهای ساخته شدهمطالعه -4

-های حسگری، اندازهبرای مطالعه تاثیر اندازه دانه بر ویژگی

و طول موج  2mW/cm 0.55 ها تحت تابش با شدتگیری

nm 365  در دمایC° 80  در حضور گاز اتانول صورت

گرفت. برای محاسبه پاسخ حسگر تغییرات مقاومت حسگر 

( 1و در حضور گاز با استفاده از فرمول ) UV تحت تابش

 .[3] محاسبه شد

(1) Response (%)=
Ra-Rg

Rg

 

نمودار تغییرات پاسخ مربوط به هر یک از حسگرها نسبت 

میزان الف( و نیز -3در شکل ) ppm 800به اتانول با غلظت 

ب( نشان داده -3ختلف در شکل )های مپاسخ آنها در غلظت

شود که میزان تغییرات می شده است. به وضوح مشاهده

پاسخ بهینه مربوط  و پاسخ حسگرها با یکدیگر متفاوت است

. ترین مقدار اندازه دانه را داردکه کوچک است Z1حسگر  به

(، پاسخ حسگر بر حسب تغییرات اندازه دانه 4در شکل )

رسم شده است. این نمودار حاکی از آن است که با کوچک 

ه بر بهبود پاسخ حسگر، وعلا در ابعاد نانومتر شدن اندازه دانه

های واکنشاز آنجایی که  یافته است.زمان پاسخ نیز کاهش 

مربوط به حسگرهای گازی به طور عمده در سطح ماده 

دهد، میکروساختار ماده حسگری مانند حسگری رخ می

تواند بر پاسخ حسگرهای گازی تاثیر بسزایی اندازه دانه، می

 داشته باشد.  

-رسانای اکسید فلزی در حضور هوا قرار میوقتی حسگر نیم

-ب شیمیایی میجذ ،گیرد، اکسیژن محیط بر روی سطح

ها را از نوار رسانش به دام شود. اکسیژن جذب شده الکترون

در و  شودها تشکیل میانداخته و ناحیه تهی بر روی دانه

عرض ناحیه تهی می شود. نوار انرژی  شمنجر به خمنتیجه 

-به طول دبای وابسته است که مشخصه ماده نیمایجاد شده 

 نیب یته هیدو لا ایجادبنابراین،  رسانای اکسید فلزی است.

در  (sqVشاتکی ) لیسد پتانس لیها منجر به تشکدانه

بر  .در تماس هستند گریکدیکه با  شودمی ییهامرزدانه

( و عرض ناحیه تهی سه Dاساس رابطه بین اندازه دانه )

توان در نظر گرفت. در برخی مقالات حالت مختلف را می

-معادل در نظر می( را DLعرض ناحیه تهی و طول دبای )

ها ، رسانش با سد شاتکی در مرزدانه << DL2Dگیرند. اگر 

که در این حالت حساسیت حسگر وابسته  شودمحدود می

رسانش تحت  باشد، D=2Lبه اندازه دانه نخواهد بود. اگر 

ها است و با سطح مقطع این ناحیه تاثیر ناحیه تماس دانه

باشد،   DL2 ≤Dاگر  شود. میها( محدود )گردن بین دانه

در این زیرا  گیرد.میها قرار رسانش تحت تاثیر تمام دانه

ت خشرایط نوارهای انرژی تقریبا در کل ساختار به صورت ت

خواهد بود و هیچ سد انرژی قابل توجهی برای انتقال بار 

تعداد کمی درون بلورک وجود نخواهد داشت. در این حالت 

تعداد کمی از  ی سطحی باعثهااز بارهای ناشی از واکنش

 شدههای سنتز نمونه XRDطیف  :1شکل 
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20 30 40 50 60 70

 

2 Theta (deg)

 Z1

 

 Z2

 

In
te

n
si

ty
 (

a.
u
.)

 Z3

 

 Z4

 

 

 Z5

 )د(  Z3)ج(  Z2)ب(   Z1)الف( هانمونه SEM: تصاویر 2شکل

Z4 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

7 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2680-en.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار ورانس اپتیک و فوتونیک ایران کنف مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

4 

های سطحی باعث ایجاد تغییر زیادی بارهای ناشی از واکنش

شود. بنابراین حساسیت حسگر در رسانایی کل ساختار می

یابد گیری افزایش مینسبت به دو حالت دیگر به طرز چشم

[1،4،5] . 

 

 
با توجه به توضیحاتی که در خصوص تاثیر اندازه دانه اشاره 

 ZnOهای مختلف که طول دبای برای شد و بر اساس گزارش

،  بنابراین بهینه [5]تخمین زده شده است  nm 5-30تقریبا 

 Z1تر شدن اندازه دانه حسگر گر با کوچکشدن پاسخ حس

(nm 18قابل توجیه است )مواد دانیم که آن می بر. علاوه

نانوساختار به دلیل نسبت سطح به حجم بالا امکان بیشتری 

 کنند.را برای برهمکنش ماده حسگری با گاز هدف فراهم می

 گیرینتیجه -5

با اندازه  ZnOهای گاز مقاومتی مبتنی بر نانو ذرات حسگر

نسبت به گاز اتانول مورد  UVهای مختلف، تحت تابش دانه

های صورت گرفته نشان داد که بررسی قرار گرفتند. بررسی

کاهش اندازه دانه در ابعاد نانو متر )قابل مقایسه با طول 

دبای( منجر به بهبود پاسخ حسگر و کوتاه شدن زمان پاسخ 

به صورت ر سازی سطح حسگهمچنین فعال خواهد شد.

کنترل دقیق تر و سریعتر حسگر گازی نیز منجر به  اپتیکی

هایی مانند خواهد شد. بنابراین با در نظر گرفتن ویژگی

 مصرف انرژی پایین، ،هزینه پایین، روش ساخت ساده

کنترل پذیری  و حساسیت مناسب و زمان پاسخ کوتاه

ای تواند گزینه مناسبی برحسگر نانوساختار میاین بیشتر، 

 های واقعی باشد.کارگیری در محیطبه

 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله از حمایت مالی وزارت علوم، تحقیقات و 

فناوری و پارک فناوری اطلاعات و ارتباطات از این مقاله در 

-قدردانی می 16-99-02-000027قالب کد اعتباری 

 نمایند. 
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