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  اي  دو لايهگازدر حسگرهاي به بخار اتانل حساسيت امكان تنظيم 

 ZnO/SnO2  
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 ه علمي كاربردي پست و مخابراتكداستاديار دانش -1

   دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشكده علوم، استاديار  -2

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  برق، دسي مهندانشكدهدانشيار  -3

  

 746-16315صندوق پستي تهران، *

orvatinia@iran.ir 
  )1389مهر : پذيرش مقاله، 1387مهر : دريافت مقاله(

  

بـر مبنـاي    ده  سـاخته ش ـ  حسگرهاي مقاومتي گـاز     به بخار اتانل در     حساسيت  در اين مقاله،     -چكيده

و به گاز   حساس  ي  فلزاكسيدهاي   لايه .شود ميبررسي   ZnO/SnO2اي     و دولايه  SnO2 نازك   هاي لايه

روي  ،در خـلأ   2“با باريكـه الكترونـي    تبخير  “ با استفاده از  و   PVD1را به روش    پلاتين  اهمي   اتصالات

نقـش  . ه اسـت يم حرارتي شدترمدر دماهاي مختلف ي حاصل ها نمونه ويه نشاني   لا 3پورسلاني ةپاي زير

ملاحظه شد كه بـا تغييـر دمـا،            و بررسيالكتريكي لايه   هدايت  سازي   انرژي فعال تعيين  فرايند در    دماي

 بـه بخـار     ZnO/SnO2 دوگانـة هـاي    سازي هدايت و حساسيت مقاومت الكتريكي در لايه        انرژي فعال 

 و  SnO2 هـاي  بـا لايـه   ه  گـاز سـاخته شـد     حـسگرهاي   حـساسيت   . اسـت اتانل قابـل تغييـر و تنظـيم         

ZnO/SnO2 كه  دهد مينتايج نشان   . دشبا يگديگر مقايسه    گيري و    اندازه ،بخار اتانل ه اتمسفر حاوي     ب

برابر  6/1 به بخار اتانل   ZnO/SnO2اي  دولايه حسگرحساسيت ،  يكسان آزمونساخت و ط يدر شرا

وش براي كنترل حـساسيت و ارائـه        استفاده از اين ر    . است  SnO2 ةلايحسگر تك   حساسيت  بيشتر از   

  .شود ميمطرح در اين مقاله  براي اولين بار ،يك درجه آزادي بيشتر در طراحي حسگرهاي گاز

  

  . الكترونيةباريك، تبخير با PVDد روي، حساسيت، ياكسيد قلع، اكس،  گازمقاومتيحسگر  :واژگان كليد

  

  مقدمه  -1

2 گــاز1حــسگرهاياز 
، ك بــودندليــل كوچــ هبــ 3ديهــا نيمــه 

                                                 
1. Physical Vapor Deposition 
2. Electron Beam Evaporation 
3. Porcelain 

 اسـتفاده  طـور وسـيعي    ه ب ينيو قيمت پا  حساسيت مناسب   

  را آنهـا  اسـت كـه       آن حـسگرها اين  ديگر  مزيت   .شود مي

 الكترونيـك   هايمـدار بـا   صورت مجتمع همراه     هتوان ب   مي

. ]1[دتوليـد كـر   مجتـع   طور   هب هنشاندپايه  برروي زير  ديگر
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 حـسگرهاي گـاز     ترين  عمومي 1“حسگرهاي مقاومتي گاز  “

  الكتريكـي   تغيير هـدايت   آنهااساس كار    بوده و دي  ها نيمه

لايـه  . ]2 [ بـا گـاز هـدف اسـت        برخـورد لايه حساس در    

 اننـد مهـاي اكـسيدي      ديهـا  از جنس نيمه    معمولاًحساس  

SnO2 ] 3[ وZnO ] 5-4[ است.  

ت  و   يحسگرهاي گـاز، حـساس    در   اصلي   ويژگيدو     

بر ق  ترين زمينه تحقي    مهم ،بهبود اين دو   است و  خابگريتان

براي افزايش حساسيت اين    . است اين نوع حسگرها     روي

اسـتفاده   كه   هتجربه شد مختلفي  روشهاي  تاكنون  حسگرها  

 ـ    ، نشانش لايـه    ]6 [از انواع آلايش     عنـوان كاتـاليزور     هاي ب

 لايـه   توليـد استفاده از روشهاي ساخت متنوع براي        و   ]7[

كيفيـت  بهبـود   تـلاش بـراي     . اند   از آن جمله   ،]8[حساس  

منجـر بـه    همچنـين   ،  آنهـا  معايب ذاتي     كاهش سگرها و ح

 تـاكنون . ه اسـت دش ـ يمختلف ـ هـاي فلز اكسيداستفاده از 

SnO2 وبوده  گـاز هاي   سـاخت حـسگر    درماده  رين  ت مهم 

ــشترين  ZnOآن  از پــس ــاربرد بي  ].9[ اســتداشــته را ك

 TiO2 ] 10[ ،WO3ماننـد اكـسيدهاي فلـزي   از  همچنـين 

ــراي. ده اســت اســتفاده شــ]12[ Ga2O3و  ،]11[ ــه ب  البت

 هــاي ديهـا  نيمـه اسـتفاده از تركيــب   ،افـزايش حـساسيت  

نيـز پيـشنهاد شـده       دوگانـه اكسيدهاي  و تشكيل   اكسيدي  

 بـا روشـهاي     دوگانـه  ايجاد اكسيدهاي    ].12[و  ] 13[است  

 تركيـب  ،تـرين روش   سـاده  كـه مختلفي قابل تحقق اسـت  

 ـ           ي پودرهاي مواد اوليه و ايجاد لايه حساس با پـودر تركيب

 و  هـاي مـوردنظر    فلز تركيب ،راه ديگر . ]14[ استحاصل  

افـزايش  روش ديگـر    ]. 15[اسـت   ها   آن  كردن اكسيدسپس  

اي از  ســاختارهاي چنــد لايــه  اســتفاده از  ،حــساسيت

بـه روش چـاپ       لاًعمـو ممختلف است كـه      هاي  هادي نيمه

نتخابگري نيـز بـا      ا ].16[گيرند   مي روي هم قرار      بر سيلك

شـها   يكـي از ايـن رو       كه  مي گيرد  روشهاي مختلف انجام  

                                                 
1. Resistive gas sensors 

   .]17[استفاده از پاسخ گذراي حسگر است

يكي از روشـهاي     ،)PVD( فيزيكي بخار    نشانشروش  

كنترل پذيري خلوص و    امكان  علت   هلايه نشاني است كه ب    

هـاي    لايـه  شطـور وسـيعي بـراي نـشان        هب ـضخامت لايه،   

 ـبه گاز   حساس    ايـن    اسـاس  .]18[و  ] 19[ رود مـي كـار    هب

 چگـالش    و  تبخير ماده مورد نظـر در محفظـه خـلأ          ،روش

ــار آن  ــر بخ ــه وي رب ــبزيرپاي ــتمناس ــر در  . اس تبخي

  كـه  قابل انجام اسـت    مختلفي   سازوكارهاي اب PVDروش

 در توليـد    .است ماده موردنظر رحرارتي  يتبخ آن،ترين   ساده

 شبراي نشان اي   طور گسترده  ه اين روش ب   ،حسگرهاي گاز 

 ـ كاتـاليزر آرايش  و  اهمي   تاتصالاعنوان   ه ب هافلز كـار   هي ب

اكـسيدهاي فلـزي    بودن   علت ديرگداز ه  ب .]20[رفته است   

 درچنـداني   برد  راك ـتبخير حرارتـي    روش  حساس به گاز،    

ي سـاخت   يكي از روشها  . نداردمواد  گونه   نشاني اين    لايه

و تبخيـر حرارتـي   بـا  فلز مورد نظـر   نشانش   ،زمينهدر اين   

حـرارت دادن    بـا    لحاص ـفلـزي   لايـه     كردن اكسيدسپس  

نشاندن فلـز   ]. 21[ است اكسيژن   حضوردر  آن  كنترل شده   

 آن، بـراي     كـردن  وسـپس اكـسيد   به روش تبخير حرارتي     

كار رفتـه اسـت      هدي نيز ب  ها  نيمه دوگانهساخت اكسيدهاي   

 ،مواد ديرگداز مستقيم  تبخير  براي  مناسب  روش  . ]23-22[

 ةبــا باريكــ تبخيــر« ،اكــسيدي هــاي ه هــادينيمــازجملــه 

ــي ــرا .]24[و ] 25[ اســت» الكترون ــر يايــن روش ب  تبخي

ــا نقطـــه ذوب بـــالاهـــايفلز ــز  ماننـــد، بـ    پلاتـــين نيـ

  . ]26[ استمناسب 

ــه  ــاراولدر مرحل ــه حاضــر ك ــاخت و ، ب ــو س  ندآزم

سپس .  شد پرداخته PVD به روش    SnO2گاز  حسگرهاي  

 لايـه  شبا نـشان ساخته شده هاي  افزايش حساسيت حسگر  

ZnO  ــه ــر روي لاي ــه SnO2ب و تــشكيل حــسگر دو  اولي

سـاخت حـسگر     . است شدهبررسي   ،ZnO/SnO2اي   لايه

 بـراي   جـا در ايـن     PVDبـه روش     ZnO/SnO2دو لايه   
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 كـه در افـزار       نـشان داده شـده    . شـود  اولين بار گزارش مي   

سازي هدايت الكتريكي و      انرژي فعال  ،دست آمده  ه ب ةلاي دو

 تـرميم   نوعيي  تواند با اجرا   به تبع آن حساسيت به گاز مي      

  .دشوحرارتي كنترل و حتي تنظيم 

  

  كار آزمايشگاهي   -2

 )1( در شـكل      نـشاني  ةلاي ـ ةسـامان واره و تصوير    ح طر

زير اصلي  ي  ها قسمتاين سامانه از    . است  شده نشان داده 

  :تشكيل شده است

       هـاي تبخيركننـده،     محفظه لايه نشاني شـامل بخـش

  ،نجدستگاه ضخامت سها و  نگهدارنده زير پايه

    ر هـاي تخليـه، فـشا        شـامل پمـپ    بخش ايجاد خـلأ

  ،ها و شيرهاي كنترل سنج

   متـصل بـه     و تفنـگ الكترونـي    ولتاژ بـالا  منبع  بخش

 ،رشته گرمكنولتاژ و جريان  هاي كنندهكنترل 

 بادي بخش كنترل خلأ، 

  6و تفنگ الكتروني ولتاژ بالا بخش kW    بـا چهـار 

   .آتشدان

اي  ست كـه باريكـه  نشاني بدين ترتيب ا     لايه سازوكار

 بـه   و  شتاب گرفته  kV 10  حد اكثر   ولتاژ بااز الكترونها   

هـدايت  ) اكسيد قلع (در آتشدان    سمت هدف مورد نظر   

تبـديل انـرژي    بـه هـدف و      برخورد الكترونها   . شود  مي

مـاده هـدف    موضـعي    بـه گرمـا، باعـث تبخيـر          جنبشي

ها كـه در بـالاي    بخار حاصل به سمت زير پايه    . شود  مي

 بـر    و نـصب شـده رفتـه     )  الـف  - 1شكل  (بخيرمحفظه ت 

   .نشيند روي آنها مي

تيك ت نـوع سـيني    SnO2  پـودر  ازعنـوان مـاده اوليـه         به

، WC/IP-684 )Westwood Ceramic Supplyتجاري 

USA ( قطه ذوب اكسيد قلع   ن. است  استفاده شدهoC1630 

كـار رفتـه     ه ب ZnO .است g/cm3 95/6  برابر و چگالي آن  

يك تجـاري بـا خلـوص       ت از نـوع سـينت     صورت پـودر و    هب

 ،  ZnOنقطـه ذوب    .  اسـت ) ، ايران شركت پارس % (8/99
oC1950و چگالي آن برابر g/cm3 66/5 است.  

 

  

  
 بـا تبخيـر توسـط       PVD لايه نشاني بـه روش       سامانه   1شكل  

 دسـتگاه لايـه نـشاني،       ة طرحوار )فال : الكتروني ةباريك

   . تصوير دستگاه)ب

  

 تشريح شـده   ]27[در  د لايه نشاني    ي فراين يمراحل اجرا 

،  خلأمحفظهابتدا  .شود  مي آوردهخلاصه   طور  به در اينجا و  

خـشك  شسته و   طي مراحلي     در ها و زير پايه  آن  ملحقات  

هاي حاوي مواد هدف در      بوتهي تميز و    ها  زيرپايه. دشو مي

 پمـپ خـلأ  دن كرروشن   با. دنگير  قرار مي  مكانهاي مربوط 

بـا   ،ديرس Torr 01/0به حدود   فظه  فشار مح   وقتي ،گردان
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 ،نيتـروژن مـايع   تله  استفاده از   با   و   نفوذروشن كردن پمپ    

  .دشو  كار لايه نشاني آغاز مي و رسيدهTorr 10-6  بهخلأ

 روشن كـردن منبـع   ،ها  لايه نشاني با گرم كردن زير پايه      

آغـاز   kV 7و رساندن ولتاژ تفنگ الكترونـي بـه         ولتاژ بالا   

 ةباريك ـو كنتـرل جريـان      ير بـا هـدايت      عمل تبخ . دشو مي

ار همزمـان بـر فـش      به محل ماده هدف و نظارت        الكتروني

فـشار  . يابـد  ي ادامه م ـ  محفظه و ضخامت لايه نشانده شده     

حـين   در وبـود    Torr 5×10-6 حـدود در  ابتدا  محفظه در   

نـرخ  . يافـت  افـزايش مـي   نيـز    2×10-5نشاني گاهي تا      لايه

 ـ ةباريك ـريـان   جو  بـود    A°/s 5-3  برابر نشست  يالكترون

 قطـع    لايـه نـشاني بـا      عمليات. دش ثبت   mA 100 حدود

  .يابد پايان ميتفنگ الكتروني  ولتاژ

 پلاتـين در محـل      شبتدا بـراي نـشان     ا  در عمليات فوق 

بـا  دو بار ديگر، هر بـار        سپس   ؛كار رفت  هباتصالات اهمي   

هـاي     لايـه  شات بـراي نـشان    ي ـ همين عمل  ، ماسك يضتعو

ZnO   و SnO2 هـاي    لايـه از   يـك هر  ضخامت  . دشار  تكر

   .است  Ao 7000 برابر اكسيد

  

   ساخت حسگر-2-1

 شـكل نشان داده شده در     مراحل   طي    در نمونهحسگر گاز   

  : اين مراحل عبارتند از.  ساخته شد و تاالف )2(

 ساخت زير پايه سراميكي با شكل هندسي خاص. 

 پلاتين با شـكل هندسـي مـشخص        لايه   فيزيكي   نشانش

    .عنوان اتصالات الكتريكي ه، بIوسط ماسك شده ت

 اكـسيد قلـع بـا شـكل هندسـي          لايه   فيزيكي   نشانش

 .  IIمشخص شده توسط ماسك 

 اكسيد روي بـا شـكل هندسـي        لايه   فيزيكي   نشانش

 . IIمشخص شده توسط ماسك 

          برقراري اتصالات الكتريكي به دو الكترود پلاتين بـا

  .استفاده از خمير نقره

  در قـسمت    يكن الكتريكـي كـوچك     گـرم  قرار دادن 

  . تأمين دماي نقطه كاربرايرين زيرپايه يز

عنـوان مبنـاي     بـه حسگرهاي تك لايه اكسيد قلـع نيـز         

 بـسيار نـوع اخيـر     اين   .با روشي مشابه ساخته شد    ،  مقايسه

به اين نوع حـسگر     در اينجا    و   ]28[ده است   مورد توجه بو  

  . استنگاه شدهعنوان مقايسه  فقط به

  

  ج و بحث نتاي-3

 بـر روي زيـر      ZnO/SnO2اي  ه    ودو لايه  SnO2هاي    لايه 

چـسبندگي  از  هـا    لايـه ايـن   . نشانده شد پورسلان  هاي    پايه

اق، ت ـدر دماي ا  . برخوردار بودند ها    خوبي به سطح زير پايه    

  و بـوده  كمتر   S 7- 10.�ها از     هدايت الكتريكي اين نمونه   

. نبـود سـنجش   قابـل   اندازه گيـري موجـود      با دستگاههاي   

ــي  ــرميم حرارت ــه ت ــه شــد ك ــاي 1ملاحظ   ،oC 600 در دم

  دهد افزايش ميها را  هدايت الكتريكي اين لايه

  

  
  

  

 زيـر   ) الف :مراحل ساخت حسگر گاز مقاومتي دو لايه       2شكل  

 نشانش لايه   )دسي خاص، ب  نپايه سراميكي با شكل ه    

 نـشانش لايـه     )نشانش لايه اكـسيد قلـع، د      ) تين، ج پلا

قـرار  ) برقراري اتصالات الكتريكي، و   ) اكسيد روي، ه ـ 

   . گرمكن الكتريكي و عايق حرارتيگرفتن
 

                                                 
1. Annealing 
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در ساختار لايـه نـشانده       ترميم حرارتي    براي بررسي نقش  

ايـن  قبـل و بعـد از         SnO2ي  هـا   لايـه  XRDوي  شده، الگ ـ 

 نـشان داده شـده      )3 ( شـكل  درنتـايج   . دش ـبررسي  عمليات  

هاي مربوط    قله ،حرارتيترميم   قبل از    XRD  الگوي در .است

پس اما   ؛شود  مشاهده نمي  SnO2به سطوح مختلف كريستال     

فـزايش   لـذا ا   .شـده اسـت   كاملاً آشكار    ها قله ،ياتعملاين  از  

عمليـات حرارتـي را نيـز        از   پـس هـا    الكتريكي نمونه هدايت  

  .نسبت دادعمليات كريستالي شدن آن در طول توان به  مي

تـك لايـه     يها  ونهبراي نم  آرنيوس   منحني) 4(شكل  در    

SnO2،      در دمـاي    پس از ترميم حرارتيoC 600،   نـشان داده 

 ـ        . است   شده  انـرژي   ،دسـت آمـده    هبا توجه بـه شـيب خـط ب

 .دمآ دست  ه بmeV70 برابر  ها لايههدايت در اين سازي  فعال

 را  ي مـذكور  ها  قابل ملاحظة لايه  الكتريكي  هدايت  نتيجه،  اين  

هـاي   لايـه دو  حنـي آرنيـوس     من. كند  در دماي اتاق توجيه مي    

ZnO/SnO2        شده در  ترميم حرارتي     كه در دو دماي مختلف

  ب  و  الف هاي  نمونهترميم   دماي   .است     شده  آورده )5(شكل  

 ،از روي شـيب منحنـي     . است oC 600 و   300  برابر ترتيب هب

 ترتيب هاين دو نمونه ب   هدايت الكتريكي در    سازي   انرژي فعال 

  . دست آمد ه بmeV500  وmeV 60 برابر

  

  

  

  
  

 قبل )الف:  نشانده شده  SnO2هاي     لايه XRD الگوي   3 شكل

  .oC 600در ترميم حرارتي ازبعد ) و ب

 
شـدت    به ،ZnO/SnO2  دوگانة هاي لايهخواص الكتريكي   

 با ، مثال براي. استوابسته  عمليات حرارتي پس از نشانش      به  

مربوط به  هاي    نمونهدر  ملاحظه  قابل  الكتريكي  هدايت  وجود  

 شـده   باز پخت هاي    نمونه  oC 600 تا   300ر دماي   عمليات د 

مـشاهده شـد كـه      همچنـين    .بودندعايق   oC 1000در دماي   

باعث كـاهش   نيز   oC 600 دمايتا  گرمايي  هاي    اعمال سيكل 

 ؛دشـو  مـي هـا    الكتريكـي نمونـه   گـشت هـدايت     بازغير قابل   

. دشـو   عايق مـي    لايه در عمل   ،كه پس از چند سيكل      طوري هب

 تركيب دو اكسيد در دماي      ين وابستگي به  نظر مي رسد كه ا     هب

زمينـه  بحث در ايـن     .  مي شود  مربوطبالا و تشكيل فاز ديگر      

 بـه آن    ي و در جاي ديگر    است از موضوع مقاله حاضر      خارج

   .خواهيم پرداخت

ايش ارتفـاع  زدهد كه اف نشان مين محققاتحقيقات قبلي  

 هدايت الكتريكـي در لايـه      سازوكار    مربوط به  سد پتانسيل 

 انتظـار   لذا  .]29[ دشو باعث افزايش حساسيت حسگر مي    

ــه   ــسگر دولاي ــساسيت ح ــه ح ــم ك    ZnO/SnO2 اي داري

ــاي   - ــه در دم ــده  oC 600ك ــه ش ــاز پخت ــش - ب  از تربي

براي اثبـات ايـن     . باشد SnO2حساسيت حسگر تك لايه     

 مـشابه  يطي حـساسيت دو نمونـه حـسگر در شـرا      ،هيفرض

 و بـوده  SnO2  تك لايـه    بر اساس  لفنمونه ا . دشمقايسه  

 نشانش و تـرميم حرارتـي آن در بـالا ارائـه شـد و                يطشرا

بـر آورد شـده    meV70 در آن هدايت انرژي فعال سازي 

ــت ــة    . اس ــساس دوگان ــه ح ــاس لاي ــر اس ــه ب ب  نمون

ZnO/SnO2   انـرژي    و كه به روش بالا ساخته شـده      است 

  . ي شده است اندازه گيرmeV500فعال سازي آن معادل 

  

  
 ـ    SnO2لايه  تك   منحني آرنيوس    4شكل   روش   ه نشانده شـده ب

PVD  پس از ترميم حرارتي درoC 600. 
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 ـ      ZnO/SnO2 منحني آرنيوس لايـه      5شكل     ه نـشانده شـده ب

 oC)الـف (، پس از تـرميم حرارتـي در   PVD روش 
  .oC 600)ب ( و300 

  

 و شـده    آورده )6(نتيجه آزمـايش حـساسيت در شـكل         

. نمونـه دوم اسـت    در  نگر بالاتر بودن حساسيت به گـاز        نشا

ــساسيت  ــزايش ح ــدود اف ــيه در ح ــر، فرض ــالا را دو براب   ب

  . كند تأييد مي

زمـان  بر حسب     Gg/Gaشكل نمودار تغييرات    اين  در  

 نشان داده شـده     ppm4000تراكم  با  در حضور بخار اتانل     

 Gg  و ي تميزالكتريكي حسگر در هواهدايت    Ga. است

. اسـت گـاز مـورد نظـر       در هواي آلوده شده به      ايت آن   هد

شـديد  افـزايش   داراي   در چنـد ثانيـه اول        Gg/Gaمقدار    

 .رود به سـمت اشـباع مـي   تري   با شيب ملايم  سپس    و بوده

هـا   پايدار ايـن منحنـي    مقدار  حساسيت به گاز هدف برابر      

 يها  نمونهدهد كه     نشان مي  )6(شكل   .]7[ دشو  مي تعريف

ZnO/SnO2 اي ه  حساسيت لايه  .نددار يسيت بيشتر  حسا

بـوده و  SnO  اي  لايـه  تـك بيـشتر از % 55حدود مضاعف 

 بـراي  ZnO/SnO2شود كه حـسگر      گيري مي  نتيجه   چنين

 اي   لايـه  تـك   از حسگر  تر مناسبخار اتانل    ب آشكار سازي 

SnO2 است.  

  

 حاصـل از    هـاي    لايـه  بـا  پاسخ حسگرهاي ساخته شده      6شكل  

 ،oC 600  دمــاي پخــت دربــاز پــس از ، PVDروش 

   .ppm 4000 با تراكم به بخار اتانلنسبت 

  

 توانايي قابل تـوجهي     ، امكان كنترل ارتفاع سد پتانسيل    

است كه سـاخت حـسگرهاي گـاز در محـدوده وسـيعي             

 صـنعتي   ديداين توانايي از    . سازد ازحساسيت را ممكن مي   

 ةعنوان مثال، در ساخت كنتـرل شـد        به. دارداهميت بالايي   

 كه در آن محدوده وسـيعي از حـساسيت          -  حسگرها ةرايآ

در . شـود   مـي   ايـن توانـايي مفيـد واقـع        - مورد نياز است  

ــ ــسندگان يكارهــاي قبل ــراي تنظــيم نوي  روش ديگــري ب

هـاي حـساس     حساسيت بر اساس كنتـرل ضـخامت لايـه        

  .]30][31[  شده است  پيشنهاد دادهCVDحاصل از روش 

  

  گيري نتيجه -4

 حــساسيت حــسگرهاي  بــردن بــالاروش جديــدي بــراي

 PVDروش  حاصـل از     SnO2مقاومتي گـاز لايـه نـازك        

 ـ   ،اساس كـار  . ه است دششنهاد  يپ  از  ي ديگـر  ه نـشاندن لاي

ــشكيل   ــسيد روي و تـ ــنس اكـ ــاختار جـ ــهسـ  اي دولايـ

ZnO/SnO2 مـذكور پـس از       لايـه  سـاختارهاي دو  . است 

ديده شد كه بالا بردن      و   ه است د، ترميم حرارتي ش   نشانش



 1389تابستان / 2دورة دهم، شمارة   پژوهشي مهندسي برق مدرس-مجلة علمي 
 

79 

  و دهش ـهـا    باعث كـاهش هـدايت نمونـه       داين فراين  دماي

بـا  . دده  مي افزايشرا  هدايت الكتريكي   سازي   انرژي فعال 

ارتفـاع سـد    حسگر و   حساسيت  قوي بين   توجه به ارتباط    

توانـد   مي، اين يافته    )سازي انرژي فعال (ها   بين دانه پتانسيل  

حـساسيت كنتـرل شـده حـائز        بـا    ساخت حـسگر     ديداز  

 تك لايه   هاي  حساسيت نمونه مقايسه  . شدباصنعتي  اهميت  

SnO2   اي  دو لايـه    حـسگرهاي   با حساسيت ZnO/SnO2  

يكسان، حساسيت    آزمون ساخت و ط  يدر شرا كه   دادنشان  

 برابـر   6/1 بـه بخـار اتانـل        ZnO/SnO2اي    دولايه حسگر

  . استSnO2لايه حسگر تك حساسيت 
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