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 3MoOهای نازک های حسگری گازی لايهيابي و بررسي ويژگيساخت، مشخصه

  *رحماني قلعه قافي، محمدباقر الهه

 ، ايران3619995161 دانشکده فيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود
 

نشاني شد. ه روش اسپری پايروليزيز لايهب ایهای شيشهبر زيرلايه )3MoO-α(های نازک اکسيد موليبدن لايه پژوهش،در اين چکيده: 
 طيفشار گاز حامل  آب مقطر به عنوان حلال استفاده گرديد. اثراز ماده و آمونيوم هپتاموليبدات تتراهيدرات به عنوان پيش M 05/0 از

X (XRD )پراش پرتو  . تحليل الگویبررسي شدها شناسي و حسگری گازی لايهساختاری، نوری، ريخت هایويژگيافشاندن محلول بر 
نمونه تهيه شده  XRDو تشکيل فاز آلفای اکسيد موليبدن را نشان داد. شديدترين قله ها در الگوی  [020]ي در راستای حرشد ترجي
را تاييد  XRD، طيف رامان اين نمونه نتايج افزون بر اينکه نشان دهنده بلورينگي بهتر اين نمونه است.  ديده شد bar۲ در فشار 

بيشترين ميزان جذب اپتيکي و کمترين  bar ۸/۱با فشار گاز حاملنشان داد که نمونه تهيه شده  Vis-UVد. نتايج طيف سنجي نمو
علاوه بر اين،  ها را نشان داد.-( ساختار لايه ای نمونهSEM~ ( را دارد. تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي ) eV 48/3گاف نواری )

. نتايج شدبررسي  ها های تهيه شده در فشارهای مختلف گاز حامل ساخته و عملکرد حسگری آنمونهقطعات حسگر گازی بر پايه ن
 Cº 200بخار اتانول( مقدار  ppm ۲۰۰دمای کار بهينه )يعني کمترين دما با بيشترين پاسخ حسگری در غلظت مشخص که نشان داد 

اثر غلظت بخار اتانول در حضور اين حسگر، افزايش  بررسيهمچنين است.  bar 8/1به نمونه تهيه شده در فشار گاز حامل  ربوطو م
       نشان داد. ppm ۱۰۰۰تا  ۱۰۰درصد برای غلظت بخار از  ۶۲/۱۵تا  ۴۲/۱حساسيت را به ترتيب از مقدار 

 .یاکسيد موليبدن؛ اسپری پايروليزيز؛ ويژگي ساختاری و نوری؛ ميکروسکوپ الکتروني؛ حسگر گاز  :های کليدیواژه

 مقدمه

گذارند. از مواد بر محيط زيست اثر مي ایگونههمه صنايع به 

، CO، 2Hزائد صنعتي گازهای سمي مختلفي از جمله 
شود. از و ترکيبات گوگرد منتشر مي 3NH ،xNO بنزن،

شود که هوا را آلوده آزاد مي S2Hخودروها نيز گازهايي مانند 
اين گازهای قرار گرفتن بدن انسان در معرض  .کنندمي

های مختلف و در خطرناک باعث تهوع، تنگي نفس، بيماری
توجه به  از اين رو با. [1]شود بدترين حالت منجر به مرگ مي

آلودگي هوا توسط ترکيبات آلي فرار سمي و لزوم حفاظت از 
 آشکارسازی اين گازها اهميت به سزايي دارد. ،محيط زيست

به علت  (TMOS) واسطه اتنيمرساناهای اکسيد فلز
 فيزيکي و پايداری آنها در  هایيويژگساختار نواری الکتروني، 

 

 روندبه کار ميهای شيميايي، به عنوان مواد قابل انعطاف محيط
کاتاليزورهای با  و در کاربردهای مختلف مانند حسگرهای گازی،

 های قابل شارژ،به عنوان الکترود فعال در باتری بالا، کارايي

 و غيره مورد های هوشمندقطعات الکتروکروميک، پنجره
 . [2]استفاده قرار مي گيرند
 (MOS) اکسيد فلزی یيمرسانانبر پايه حسگرهای گازی 

با توجه به هزينه ساخت کم، پايداری بالا، ساخت آسان، اندازه 
های پاسخ و بازيابي کم، مصرف کوچک، حساسيت بالا با زمان
توجه گازهای سمي  بسياری ازکم انرژی و قابليت تشخيص 

تا کنون، . [4, 3]اند را به خودجلب کردهپژوهشگران 
، 2SnO ،ZnO ،3O2Feمانند  MOS حسگرهای گازی

3MoO، 3O2In ،3LaFeO  به طور گسترده برای تشخيص گاز 

پست الکترونيکي: 023-32395270 نمابر:-نويسنده مسئول، تلفن ،mbrahmani@yahoo.com  

 

 ۴۸۶تا  ۴7۵ ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بيست و 
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. در ميان اين [5] اندبه کار رفتههدف در محيط زيست 
به علت پايداری  )3MoO (اکسيدهای فلزی، اکسيد موليبدن

به  (eV 3و گاف نواری پهن )بزرگتر از  و شيميايي بالا گرمايي
ی فعال برای کاتاليزوری، حسگرها، به عنوان ماده گستردهطور 

های های فتوولتايي، پنجرهها، دستگاهبه عنوان الکترود در باتری
. [8-6]و غيره مورد استفاده قرار گرفته است الکتروکروميک 

تشخيص بخار اکسيد موليبدن به عنوان يک ماده حسگر برای 
آمونياک، سولفيد هيدروژن، ، اتانول، اکسيدهای نيتروژن

هيدروژن و تری متيل آمين و غيره به کار  ،کربن مونوکسيد
شود. تا کنون برای بهبود عملکرد حسگری گازی برده مي

3MoO  در زمينه افزايش حساسيت، پايين آوردن دمای کار و
از . [9, 4, 3]شده است  بسياریگزينندگي بالا تلاش های 
به واسطه  است که )OH5H2C (جمله گازهای مهم اتانول

کاربرد های متنوع آن در پزشکي، بيمارستان ها، ايمني 
نظارت بر محيط زيست و غيره به طور  ها،ترافيکي، آزمايشگاه

تواند حسگری گاز بررسي شده است. اتانول مي گسترده ای در
د و مشخص به عنوان يک حلال برای مواد قابل حل استفاده شو

شده است که نقش مهمي به عنوان جايگزيني برای سوخت 
و قرار  استحال، اتانول سمي  با اينکند. های خودرو ايفا مي

تواند باعث گرفتن طولاني مدت در معرض بخار اتانول مي
مشکلات سلامتي مانند سردرد، خواب آلودگي، سوزش پوست و 

بنابراين، چشم، تهوع، استفراغ و افسردگي عصبي شود. 
حساسيت بالا، پاسخ سريع و زمان بازيابي کوتاه و پايداری 

ضروری در حسگرهای گاز اتانول  هایويژگيطولاني مدت از 
 .[11, 10, 3]است 

3MoO  3 فاز ترموديناميکي پايدار درمعمولاMoO-α  فاز ،
. در [12]گردد تشکيل مي 3MoO-h و 3MoO-β شبه پايدار
و باعث  استای دارای ساختار بلوری لايه 3MoO-α ،هاميان آن

برای  3MoO-αشود. بنابراين، های گاز ميپخش بهتر مولکول
با  3MoO-α .[9]تر است کاربرد در حسگری گازی مناسب
ساخته شده 6MoO  هایساختارهای لايه ای از هشت وجهي

گذاری از به اشتراک  6MoO هایهشت وجهي (.1)شکل  است
گذاری از به اشتراک [ و100] راستایهايي در ای، زنجيرهگوشه

ها . لايه دهندتشکيل مي [001] راستایهايي در نجيرهز ای،لبه
[ با ضخامت 010]راستای توسط نيروهای ضعيف واندروالس در 

 nm 7/0  [7]انباشته شده اند. 
های حسگری گازی اتانول توسط ليو و همکاران ويژگي

[. در آن 3اکسيد موليبدن را بررسي کردند ] هایميکروسيم
ها در ترپينول  پژوهش برای ساخت يک حسگر، ميکروسيم

(O18H10C پراکنده شدند و سپس ماده آبکي به دست آمده بر )
لوله آلومينا برای تشکيل يک لايه حساس نهشته شد، سپس 

 Ni-Crسرانجام سيم  .خشک شد ºC 60يه حسگر در دمای لا

ساعت  2برای گرمايش به داخل لوله وارد شد و حسگر به مدت 
قرار گرفت. حسگر در معرض گاز اتانول در  ºC 400در دمای 

قرار داده شد. حد تشخيص گاز  ºC380تا  273گستره دمايي 
است و ديده شده است که پاسخ حسگر با  ppm 5 اتانول

بيشترين مقدار پاسخ  .يابدفزايش غلظت گاز هدف افزايش ميا
، 5آيد. حساسيت مربوط به به دست مي ºC 332 با دمای کار 

بدست  24/8و  74/4، 35/1اتانول به ترتيب  ppm 500و 100
 . [3]آمد 

 

 
 .3MoO-α [7] طرحي از ساختار بلوری   ۱شکل
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هههای مختلفههي از  بهها روش 3MoO-αای نههازک هههلايههه
نشههاني بخههار شههيميايي، ليههزر  ، لايهههگرمههاييجملههه  تبخيههر 

. [13] شههوندتهيههه مههي، سههل ژل و اسههپری پههايروليزيز تيپههال
مزيههت ، روش اسههپری پههايرروليزيز بههه دليههلپههژوهشدر ايههن 

و  هههايي ماننههد مقههرون بههه صههرفه بههودن، عههدم نيههاز بههه خهه  
پوشش دهي يکنواخهت و بها کيفيهت بهالا بهرای سهنتز اکسهيد        

روش  ايهههن بههها اسهههتفاده از  .[14]موليبههدن انتخهههاب شهههد  
ههای شيشهه بها    ههای نهازک اکسهيد موليبهدن بهر زيرلايهه      لايه

نشههاني شههد و بهها سههاخت فشههارهای مختلههف گههاز حامههل لايههه
هههای ههها بههه غلظههتقطعههه حسههگر، حساسههيت گههازی نمونههه 

   .گرديداتانول بررسي مختلف بخار 

 هانمونهو بررسي ی زروش آماده سا

های نازک اکسيد موليبدن از پودر آمونيوم برای تهيه لايه
که در  ،O2H 4. 24O7Mo6)4(NH ،هپتاموليبدات تتراهيدرات

آب سه بار تقطير به وسيله همزن مغناطيسي در دمای محيط 
مختلف گاز شود، استفاده شد. چهار نمونه با فشارهای حل مي
( آماده گرديد که به ترتيب به نامbar 5/۲ ,۲/۲, ۲, ۸/۱حامل )
گذاری نام SMP1.8 ،SMP2.0 ،SMP2.2 ،SMP2.5های 
 بود.  C450°هر چهار نمونه  برایلايه . دمای زيرندشد

ها توسط تحليل الگوی پراش های ساختاری نمونهويژگي
طول  با Unisance S300مدل  XRDبا دستگاه  Xپرتوی 

و  ای در گستره زاويه Å 54056/1موج 
مدل  SEMها با استفاده از دستگاه شناسي سطح نمونهريخت

VEGA\\TESCAN-LMU ها بررسي شد. طيف رامان نمونه
بدست  Avantes Raman-532-M نيز با استفاده از دستگاه
ها در گستره طول های نوری نمونهآمد. برای بررسي ويژگي

 Shimadzuاز دستگاه طيف نگار  nm  1100 – 300موجي

UV-Vis 1800   .ويژگيتاثير فشار گاز حامل بر استفاده شد-

. بررسي شدها اپتيکي و حسگری گازی نمونه ،ساختاری های
 آمده است. ۱ نشاني در جدولبرخي از پارامترهای مهم لايه

 :[15] شودکلي زير تشکيل ميساس واکنشابراکسيد موليبدن 
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 بحث و بررسي
 های ساختاریويژگي

های با مقادير مختلف فشار نمونه X (XRD) الگوی پراش پرتو
شود که ديده مي .نشان داده شده است 2 گاز حامل در شکل

و در ساختار  3MoO-α ها در فاز ترموديناميکيهمه نمونه
شماره   JCPDSاند، که با کارتبلوری راست گوشه رشد يافته

شد همخواني دارد. ر [12]ارهای ديگران نيز ( و ک005-0508
 [۰6۰]و  [۰۴۰] ،[۰۲۰]ها در راستاهای ترجيحي نمونه
دهد. ها را نشان ميای برای نمونهيک ساختار لايه تشکيل

( و 040(، )020پراش از صفحات ) همچنين شديدتر بودن
( اشاره به رشد دو 021( و )110( نسبت به صفحات )060)

 بعدی بلورها دارد.
هنههده از بههين ( شههديدتر، نشههان د0k0هههای پراشههي )قلههه

هها و در نتيجهه انتقهال    هها بهين لايهه   هها و يهون  رفتن مولکهول 
ههای جهذب شهده بهر سههطح     سهريع الکتهرون بوسهيله مولکهول    

هها در  شهود کهه شهدت قلهه    ديهده مهي   .[16, 4]حسهگر اسهت   
بيشههتر اسههت، کههه نشههان دهنههده     bar 2نمونههه بهها فشههار   

هها، راسهتای   بلورينگي بهتهر ايهن نمونهه اسهت. در همهه نمونهه      
ههای کوچهک ديگهری    اسهت. قلهه   [020]آسان رشهد راسهتای   

توانهد مربهوط بهه    شهود کهه مهي   ديده مهي  XRDنيز در الگوی 
، JCPDS بههها کهههارت  26O9Mo وجهههود  اکسهههيد موليبهههدن

 بههها 3MoO-(h3MoO) و فهههاز ششگوشهههي (0046-077-01(
باشههد. بهها ايههن حههال، چنههان  (0569-021-00)کههارت شههماره 
 3MoO-αههای مربهوط بهه فهاز     شهود، شهدت قلهه   که ديده مي

 )(و کههرنش  )D(ههها . انههدازه متوسههط بلههورکبيشههتر اسههت
 :  [18, 17]هال -ها با استفاده از رابطه ويليامسوندر لايه




 sin4
D

9.0
cos                                )۲(

 

 .در فشارهای مختلف گاز حامل 3MoO-αنشاني لايه نازک های مورد استفاده جهت لايهپارامتر  ۱جدول

 min/mL  5 آهنگ اسپری

 M 05/0 غلظت محلول

 mL 50 حجم محلول

 cm 35 ارتفاع نازل

 bar ۵/۲ ،۲/۲ ،۲ ،۸/۱ فشار
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 .(bar 5/۲ ,۲/۲, ۲, ۸/۱)حامل های نازک اکسيد موليبدن با فشارهای مختلف گاز مربوط به لايه XRDالگوی   2شکل

 

و برازش خط  sin4 بر حسب cos و با رسم منحني
و ( محاسبه ۰۶۰و ) (۰۴۰(، )۰۲۰منحني برای سه قله پراش )

پهنای قله در نيم  βدر اين رابطه آورده شده است.  ۲ر جدول د
اندازه متوسط بلورک  Dفرودی،  Xو طول موج پرت λبيشينه، 

هال برای -نمودار ويليامسون کرنش است. εزاويه براگ و  θها، 
نشان داده شده است. کرنش  ۳در شکل  SMP2.0نمونه 

، که نشان دهنده استها مثبت نمونه همهبدست آمده برای 
شود اندازه بلورکمي ديدهکه  چنانکرنش از نوع کششي است. 

کاهش و سپس با  bar ۲/۲شار گاز حامل تا ها با افزايش ف
افزايش يافته است. تغييرات اندازه  bar ۵/۲رسيدن به فشار 

. بنابراين تغيير در همخواني داردها با تغييرات کرنش بلورک
 توان به تغيير در کرنش نسبت داد.ها را مياندازه بلورک

 

 (bar ۵/۲و  ۲/۲، ۰/۲، ۸/۱) يه شده  با فشارهای مختلف گاز حاملته 3MoO-α های نازکاندازه بلورک و کرنش لايه  ۲جدول
 SMP1.8 SMP2.0 SMP2.2 SMP2.5 نمونه

(nm)D ۸۸/۲۸ ۲۹/۲۸ ۲۹/۲۸ ۵۰/۲۹ 

ε)3-10(×  ۵/۰ ۴/۰ ۶/۰ ۱ 

 

 
 بار 2تهيه شده در فشار گاز حامل  SMP2.0هال نمونه -نمودار ويليامسون  ۳شکل
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نامطلوب هستند که بر ها يکي از مهمترين عوامل تنش
ساختاری و عدم سازگاری هندسي در مرز بين  هایويژگي
ها به گذارد. کرنشها اثر ميها و زيرلايهلايه های بلوریشبکه

. وجود کرنش داخلي يابندگسترش ميها در لايه دليل اين تنش
کاهش اندازه  تواند عاملي برای تشکيل مراکز نقص باشد.مي

 .[19] ربوط به افزايش کرنش باشدتواند مبلورک مي
ي با استفاده از مربوط به فاز راستگوش a ,b ,cپارامترهای شبکه 

 آورده شده است: 3محاسبه و در جدول  [20رابطه زير ]

2 2 2

2 2 2

1
hkl

h k l

a b c

d 

 

                 (3) 

(h k l )و  های ميلر صفحات بازتابنهده در طيهف پهراش   شاخص 
 

khd فاصله صفحات دسته صفحه (hkl)  .هستند 

کاهش  SMP1.8نسبت به نمونه  SMP2.0کرنش در نمونه 
بنابراين به دليل کاهش کرنش کششي ثابت شبکه  ؛يافته است

های آن کاهش يافته و سپس با افزايش کرنش کششي در نمونه
SMP2.2  وSMP2.5 .ثابت شبکه آن افزايش يافته است 

 هاشناسي سطح نمونهريخت

)شکل  SEMها از تصاوير تار سطح نمونهبه منظور بررسي ريخ
 بهم هایها از دانهها استفاده شد. ديده شد که نمونه( آن۴

ها در تصاوير ای بودن نمونهاند. لايهچسبيده تشکيل شده
SEM  در مقياسµm 2   مشخص است که نتايج پراش پرتوX 

 کند.را تاييد مي 3MoO-αمبني بر تشکيل فاز 

 .(bar ۵/۲و  ۲/۲، ۰/۲، ۸/۱تهيه شده با فشارهای مختلف گاز حامل ) 3MoO-α های نازکپارامترهای شبکه بلوری لايه  ۳جدول
 2 hkld a (Å) b (Å) c (Å) (hkl) نمونه

 (020) 594/13 508/6  016/13  

SMP1.8 (110) 312/24 651/3 804/3   

 (021) 060/28 169/3   862/3 
 (020) 653/13 482/6  964/12  

SMP2.0 (110) 421/24 642/3 794/3   

 (021) 119/28 172/3   636/3 

 (020) 544/13 533/6  066/13  

SMP2.2 (110) 342/24 654/3 804/3   

 (021) 991/27 185/3   651/3 

 (020) 301/13 651/6  303/13  

SMP2.5 (110) 194/24 675/3 823/3   

 (021) 820/27 204/3   656/3 

 

 
 SMP2.5و )ت(  SMP2.2، )پ( SMP2.0، )ب( SMP1.8های )الف( نمونه SEMتصاوير   ۴شکل
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 نوریهای ويژگي 

از طيف سنج نوری  به دست آمده )(جذب اپتيکي  ۵شکل 
UV-Vis  يطول موج گسترهرا در nm 300-1100 نشان مي

يي در ناحيه ها از جذب بالاشود نمونهمي ديدهکه  چناندهد. 
های بالاتر ها در طول موجفرابنفش برخوردارند و جذب نمونه

جاهای اکسيژن در تواند مربوط به تهييابد که ميکاهش مي
روند کاهشي  bar ۲/۲. ميزان جذب تا فشار [21]مواد باشد 

اين نتيجه  .يابدافزايش مي bar ۵/۲داشته و با رسيدن به فشار 
سازی مانند توان با چند پارامتر وابسته به شرايط آمادهرا مي

 .[22]ها توضيح داد نقص و تبلور، زبری
تواند مربوط به گذار مستقيم مي )gE( گاف انرژی مقدار
 :[23]زير محاسبه شود  رابطهتوسط 

(α hν)2 = An (hν - Eg)   A:cte         )4( 
شود آورده شده است. ديده مي ۴ها در جدول گاف نواری نمونه

گاف ، bar ۲/2 تا 8/1با افزايش فشار گاز حامل از که نخست 
تواند مربوط به پر انرژی افزايش يافته است. اين افزايش مي

ژن باشد. سپس با رسيدن فشار گاز های اکسيشدن جزئي حفره
 يابد،کاهش مي eV ۵۳/3گاف انرژی تا  bar ۵/2حامل به 

های تواند به اين دليل باشد که حفرهکاهش گاف انرژی مي
توانند يک يا دو الکترون بگيرند، در نتيجه اکسيژن مي

های اکسيژن اشغال شده به عنوان مراکز دهنده عمل حفره
در گاف ممنوعه هستند و يک نوار دهنده  کنند. اين مراکزمي

 .[24 ,22]دهند باريک در زير نوار رسانش تشکيل مي

 
 

 (bar 5/۲ ,۲/۲, ۲, ۸/۱) های نازک اکسيد موليبدن با فشارهای مختلف گاز حامل )الف(: نمودار جذب بر حسب طول موج مربوط به لايه  ۵شکل

 (.bar ۵/۲و  ۲/۲، ۰/۲، ۸/۱تهيه شده با فشارهای مختلف گاز حامل ) 3MoO های نازکمقادير گاف نواری لايه  ۴جدول 

 (eVگاف انرژی ) نمونه

SMP1.8 ۴۸/3 

SMP2.0 ۴5/3 

SMP2.2 ۶۶/3 

SMP2.5 ۳5/3 
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 طيف رامان

ن نشا ۶در شکل در دمای اتاق  SMP2.0طيف رامان نمونه 
های طيف رامان از قله ،شودمي ديدهکه  چنانداده شده است. 

، 475، 445، 372، 335، 285، 24۲، 21۳، 15۳، 120واقع در 
تشکيل شده است.  cm 995-1و  966، ۸۹۸، 818، 7۴۸، 545

 ناشي ازهای ارتعاشي حالت که دهدها نشان ميتيز بودن قله
 .استساختار بسيار منظم 

تواند به حالت کششي مي cm ۵۹۹-1 حدوددر موجود قله 
( در O+6Mo=) 6MoOوجهي اکسيژن واقع در نوک هشت

، در واقع اکسيژني که  بين هشت وجهي های bمحور  راستای

6MoO اختصاص داده شود. است به اشتراک گذاشته نشده ،
موجود چند لايه نسبتا ضعيف است. قله  3MoOاين قله برای 

حالت کششي اکسيژن واقع در بين دو به  cm ۸۱۸-1 حدوددر 
داده  نسبت aمحور  راستای( در Mo2–Oهمسايه ) Moاتم 
ای اکسيژن مشترک در شود که از به اشتراک گذاری گوشهمي

چند لايه  3MoOشود. اين قله برای وجهي نتيجه ميدو هشت
 .[20, 6]نسبتا قوی است 

در  O–Mo–Oکششي نامتقارن /حالت خمشي یهاقله
1-cm ۵47و خمشيهای برشي ، حالت O–Mo–O  به ترتيب

 و پيچشي  ، حالت جنبشيcm ۵۳۳-1و حدود  cm 7۲3-1در 
O=Mo=O  1حدود  دربه ترتيب-cm  ۵28 1 و-cm ۲۴۲ 
ديگران برای فاز  هایها با گزارش. موقعيت قلهاندظاهر شده

های جزئي در جابجايي همخواني خوبي دارند. 3MoO- α بلوری
تواند به . که ميشودديده ميها در طيف رامان موقعيت قله

نيروی پيوندها باشد. ثابت نيروی بزرگتر  دليل تغييرات در ثابت
نيروی  ها و ثابتقلهموقعيت منجر به جابجايي مثبت در 

 .[20]ود شمي جايگاه آنها کوچکتر منجر به جابجايي منفي در

 های حسگری گازیويژگي

گيری مقاومت و جريان الکتريکي يابي بر پايه اندازهدر مشخصه
نخست لايه نازک اکسيد فلزی با استفاده از يک اتصال اهمي به 

ای از قطعه طرحواره 7شود. شکل يک الکترود متصل مي
حسگری ساخته شده از 

3
MoO-α دهد.را نشان مي 

با استفاده از رابطه زير تعيين مهي  3MoOهای پاسخ گازی لايه
 :[12]شود 

S(%) = (Ra - Rg)/Ra   100                     (5) 

در  مقاومهت آن  gRدر حضور هوا و  3MoO مقاومت لايه aRکه 
 است. اتانول حضور گاز

 

 
 

 در دمای اتاق SMP2.0طيف رامان نمونه   ۶شکل
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های نازک با استفاده از لايه طرحواره قطعه حسگری ساخته شده  7شکل

3
MoO-α

 

 

 ppmحساسيت نسبت به تغييرات زماني نمودار  ۸شکل 
، 1.8SMPهای برای نمونه Cº 200اتانول در دمای  200

SMP2.0 ،SMP2.2  وSMP2.5 بيشينه پاسخ حسگر است .
تواند است که مي 1.8SMPبه نمونه  ربوطم Cº 200در دمای 

 و در نتيجه ناحيه سطحي ی سطحبه دليل زبری نسبتا بالا
های های بيشتری را برای جذب مولکولبيشتر باشد که جايگاه

در ناحيه سطحي، که است  روشنکند. اتانول فراهم مي
های گاز جذب شده و سطح حسگر برهمکنش بين مولکول

 . همچنين[25] استتر و در نتيجه پاسخ گازی بيشتر قوی
تواند گاف نواری را کاهش دهد و های اکسيژن ميوجود حفره
منجر به افزايش انتقال الکترون و بهبود حسگری گازی  سرانجام
با کمترين گاف نواری دارای  SMP1.8نمونه  نيز اينجاشود. در 

با بيشترين گاف  SMP2.2بيشترين ميزان حساسيت و نمونه 
 . [24] استنواری دارای کمترين حساسيت 

دمای کار به دليل آنکه بر تحرک الکتروني و رسانندگي 
گذارد يکي از عوامل مهم در پاسخ الکتريکي مواد اثر مي

لزی است. حسگرهای گازی بر پايه نيمرساناهای اکسيد ف
بنابراين به منظور به دست آوردن دمای بهينه حسگری، پاسخ 
نمونه نسبت به بخار اتانول در دماهای مختلف و در حضور 

ppm 200  نمودار  ۹بخار اتانول اندازه گيری شد. شکل
اتانول در  ppm 200تغييرات زماني حساسيت نسبت به 

. بيشينه دهدنشان مي  SMP1.8دماهای مختلف را برای نمونه
دهد، بنابراين دمای رخ مي Cº 200پاسخ حسگر در دمای 
 است.  Cº 200برابر با  1.8SMP بهينه حسگری برای نمونه

 

 
 

 .C° 200اتانول در دمای  ppm 200نسبت به  2.2SMPو  1.8SMP ،2.0SMPهای تغييرات زماني حساسيت نمونه  ۸ شکل
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 .اتانول در دماهای مختلف ppm ۲۰۰برای SMP1.8تغييرات زماني حساسيت نمونه    ۹شکل

 
شود حساسيت نسبت به گاز اتانول با چنان که ديده مي

افزايش دما کاهش يافته است. ممکن است افزايش دما اکسيژن 
های جذب بر سطح را کاهش دهد بنابراين اکسيژن جذب شده

های گاز واکنش شده به اندازه کافي وجود ندارند تا با مولکول
دهند و در نتيجه حساسيت نسبت به گاز اتانول کاهش يافته 

تواند باعث افزايش ميزان واکنش است. همچنين افزايش دما مي
های گاز جذب شده نسبت گونه اکسيژن از پيش جذب شده و

های گاز شود، و در نتيجه باعث کاهش به ميزان انتشار مولکول
. نمودار [11, 4]شود کننده از حسگر ميهای حسجايگاه

های برای غلظت SMP1.8تغييرات زماني حساسيت نمونه 
 در دمای بهينه حسگری  ppm 1000و  500، 200، 100

C° 200  نشان داده شده است. چنان که ديده  ۱۰در شکل
ا يابد. بشود با افزايش غلظت گاز، حساسيت افزايش ميمي

، از آنجا که سطح ppm1000تا  100افزايش غلظت گاز از 

های گاز اتانول جذب شده پوشش داده بيشتری توسط مولکول
نتيجه پاسخ های سطحي بر سطح لايه و درشود، واکنشمي

زمان پاسخ و بازيابي حسگر گازی از  .[4]يابد گازی افزايش مي
پارامترهای مهم در زمينه تشخيص گاز است. زمان پاسخ به 

درصد مقاومت  90عنوان زماني که مقاومت اکسيد نيمرسانا به 
رسد و زمان بازيابي به عنوان زمان لازم نهايي )مقدار اشباع( مي

 . [25]شود درصد مقاومت اوليه تعريف مي 90برای بازيابي 

در  SMP1.8حساسيت، زمان پاسخ و بازيهابي بهرای نمونهه    
ههای متفهاوت بخهار    برای غلظت C° 200ای بهينه حسگری دم

شهود کهه بها قهرار     آورده شده است. ديده مي ۵اتانول در جدول 
گرفتن ناحيه سطحي حسگر در معرض بخهار اتهانول در دمهای    

 100، پاسخ گاز با افزايش غلظت گاز از C° 200بهينه حسگری 
  % افزايش يافته است. ۶۲/۱۵به   ۴۲/1از  ppm1000تا 

 

 
 برای غلظت های مختلف گاز اتانول SMP1.8تغييرات زماني حساسيت نمونه   ۱۰شکل
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 C° ۲۰۰های مختلف گاز اتانول در دمای بهينه حسگری نسبت به غلظت 1.8SMPحساسيت، زمان پاسخ و بازيابي نمونه   ۵جدول

 (s)  زمان بازيابي (s) پاسخ زمان )%(   حساسيت (ppm) غلظت
 100 ۴۲/1 2۶۱ ۴۸۹ 

200 ۵۵/9 ۱۰۱۹ ۵۱۹ 

500 ۱۳/۴1 ۱۰۲۲ ۸۳۴ 

1000 ۶۲/۱۵ ۱۰۳۵ 77۰ 

 
مقدار گاز قابل دسترس روی سطح، بر فرآيند جذب گاز و 

شود زمان پاسخ زمان پاسخ اثر دارد بنابراين چنان که ديده مي
يابد. زمان بازيابي طولاني مدت با افزايش غلظت افزايش مي
متخلخل باشد که سرعت تخليه ممکن است به دليل ساختار 
 .[11]دهد گاز تشخيصي را کاهش مي

 سازوکار حسگری گاز

3
MoO يک نيمرسانای نوع n های است که در آن حامل

بدين ترتيب مقاومت مواد حساس،  .ها هستنداکثريت الکترون
هنگامي که حسگر در هوا نگه ها وابسته است. الکترون تراکمبه 
های اکسيژن در سطح حسگر جذب مولکولشود، شته ميدا
اندازد. اين امر ها را از نوار رسانش به دام ميشوند و الکترونمي

منجر به يک خمش نواری و يک ناحيه تهي از الکترون در 
شود. در نتيجه سد پتانسيل را افزايش ناحيه سطحي حسگر مي

بد. ناحيه تهي يادهد و پس از آن مقاومت حسگر افزايش ميمي
شود که ی بار فضايي ناميده مياز الکترون به اصطلاح لايه

ضخامت آن برابر با طول ناحيه خمش نواری است. با اين حال 
در محيط گاز کاهنده، گاز کاهنده توسط اکسيژن جذب شده 

شود و منجر به آزاد شدن الکترون و برگرداندن آن به اکسيد مي
يجه سد پتانسيل و طول لايه بار شود. در نتنوار رسانش مي

. [9, 3]يابد فضايي کاهش يافته و بنابراين مقاومت کاهش مي
در حسگر پس از  ای از سازوکار واکنشطرحواره ۱۱شکل 

دهد. چگونگي جذب جذب اکسيژن و گاز هدف را نشان مي
در دماهای مختلف و واکنش مولکول اکسيژن در سطح حسگر 

 به صورت زير است: [26, 3]بين گاز هدف و سطح حسگر 

2 2( ) ( )O gas O ads          )6( 

2 2( ) ( ) ( 100 )O ads e O ads T C       )7(  

2 ( ) 2 ( ) (100 300 )O ads e O ads C T C        )8( 

2( ) ( ) ( 300 )O ads e O ads T C        )9( 

2 5 ( ) 2 26 2 3 6adsC H OH O CO H O O              )10(

 
 

 . [۱۱]طرحواره سازوکار واکنش در حسگر برای )الف( اتانول و )ب( هوا   ۱۱شکل
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 برداشت

( با 3MoOاکسيد موليبدن ) های نازکلايه پژوهش،در اين 
های مختلف گاز حامل به روش افشانه پايروليزيز بر زير فشار
بر و اثر افزايش فشار گاز حامل  ندنشاني شدهای شيشه لايهلايه
نشان آنها  UV-Visطيف  تحليل. نتايج گرديدها بررسي نمونه

روند کاهشي داشته و  bar ۲/۲داد که ميزان جذب نور تا فشار 
ها يابد. گاف نواری نمونهافزايش مي bar ۵/۲سيدن به فشار با ر

مي اين يابد که افزايش و سپس کاهش مي bar ۲/۲نيز تا فشار
 هایطيفهای اکسيژن مربوط باشد. با بررسي تواند به حفره

XRD شد که نمونه با فشار ديدهها نمونهbar ۲ رين شديدت
دهد. ز خود نشان ميبلوری بهتری را ا کيفيتو  ردها را داقله

ها با افزايش فشار گاز در نمونه هااندازه بلورک متوسطهمچنين 
کاهش و سپس با افزايش بيشتر فشار گاز تا  bar ۲/۲حامل تا 

bar ۵/۲ های حسگری بخار يابد. نتايج اندازه گيریافزايش مي
 barنمونه تهيه شده در فشار گاز حامل که دهد اتانول نشان مي

گاز اتانول است.  ppm 200ای بيشينه پاسخ به ازای دار 8/1
بدست آمد.  Cº 200دمای بهينه حسگری برای اين نمونه 

به يابد. همچنين با افزايش غلظت گاز، حساسيت افزايش مي
قطعه  از ،با بهينه سازی شرايط رشداين ترتيب، مي توان 

از اکسيد موليبدن به عنوان يک حسگر ساخته شده حسگری 
 اتانول استفاده نمود.بخار 
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