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 چكيده
و كم هزينه جهت انتقال يكنواخت به عنوان روشي سادميدان الكتريكي غيراعمال در پژوهش حاضر، از جايي نانوذرات سراميكي بـاو جابه

از بدين منظور، لايه. استفاده گرديدهدف ساخت حسگر گاز  نشاني الكتروفورتيك نانوذرات اكسـيد روي بـر روي الكترودهـاي هـم صـفحه
اوير بدستتص. اي بدون ترك به انجام رسيدن خالص به منظور دستيابي به لايهودر محيط است min15و زمان V35جنس طلا در ولتاژ 

مي) SEM(و الكتروني روبشي)OM( آمده از ميكروسكوپ نوري ف، لايهHz1 دهد كه در فركانس نشان ضـاي بـين دو تشـكيل شـده در
به. باشدالكترود داراي ترك مي دوkHz 1و Hz  100با افزايش فركانس به دليل تغيير مكانيزم نشسـت، از حضـور ذرات در فضـاي بـين

بkHz 10درتا شدهالكترود كاسته  دي، با توجه وارد بر گشـتاور دو قطبـي ذرات معلـق، الكتروفورس به عنوان نيروي غالب وجود نيروي
و لايـه بين دو الكترود را با تشكيل زنجيره به طور كامل پـل تداد خطوط ميدان الكتريكي فاصلهذرات با قرار گرفتن در ام اي عـاري از زده

و تكرارپـذير پايدارروشن، در فركانس بهينه نشانگر پاسخي بر روي حسگر ساخته شده COنتايج آزمون حسگري گاز.ترك تشكيل دهند
.است C500°تا 400دمايي در محدوده

.، سنسور گازي، منواكسيد كربن، نانوذرات اكسيد روييكنواختميدان الكتريكي غير:هاي كليدي واژه

 مقدمه-1

ــوزه ــايدر ح ــانوذرات ه ــه ن ــوط ب )Nanoparticles( مرب
هـا از هاي كلوئيدي بـر خـلاف سـاير روش سراميكي، روش

از)Thermal Evaporation(جمله تبخير گرمايي  ، نشسـت
ــي ــو الكترون ــق پرت ، پاشــش)E-beam Deposition(طري

و غيره كه با برخـورد تصـادفي ) Plasma Spray(پلاسمايي
و نيز با سطح الكترود همراه هسـتند، ايـن ذرات با يكديگر

امكان وجود دارد كه از طريق اعمال يـك نيـروي خـارجي 
يـد قطعـات حتـي پيچيـده بـه سـمت نانوذرات را براي تول

بـه حركـت به اين ترتيـب،. هاي مناسب هدايت نمودمكان
 هــاي مشــخصانر آوردن هدفمنــد ذرات بــه ســمت مكــد

و متنوع براي توليـد ارزان عنوان يك فرآيند كلوئيدي موثر
يي بـا غلظـت كـم مـورد هـاو انبوه پوشش از سوسپانسيون

چـه از عمـر مطالعـات صـورت اگر.]1[گيرد توجه قرار مي
هـاي الكتريكـي رفته بر روي حركت ذرات تحـت ميـدانگ
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مي 100بيش از ) DC(مستقيم  گذرد، تنهـا در طـول سال
هـاي متنـاوب چند دهه اخير به نحوه رفتار ذرات در ميدان

)AC ( هـاي ميدان.]3،2[به طور دقيق پرداخته شده است
غ اي بـه يكنواخـت متنـاوب بـه طـور گسـتردهيرالكتريكي

و شناسايي ذرات بيولوژيكي ميكروني بـه  منظور جداسازي
 بايد توجه داشت كه در حـوزه.]5،4[كار گرفته شده است 

ــانوذ ــراميكي،ن ــر رات س ــات ب ــن تحقيق ــلي اي ــز اص تمرك
و عموما با هـدف سـاختسانانو ختارهاي اكسيد فلزي بوده
و حسـگرهاي گـازي مـورد اسـتفاده قـرار لايه هاي ضخيم

ــ ــدهگرفتـ ــي، جاب.]7،6[انـ ــور كلـ ــه طـ ــردن بـ ــا كـ جـ
)manipulation ( و ســر هــم نمــودن)assembly (ــرل  كنت

هـا بـر سـر راه نانوساختارها از جمله مهمترين چالش شده
ال . آيـد كترونيكي از اين مواد به شـمار مـي ساخت ابزارآلات

در ACيكنواخـت هـاي غير در اين رابطه، با اعمـال ميـدان
ر پروشمقايسه با و بعضا پيچيـده هاي اي هـم چـون هزينه

و جا دهيرسوب جـا كـردن ذرات بـهبشيميايي از فاز بخار
تـوان از يكروسكوپ نيـروي اتمـي بـه راحتـي مـيمكمك 

ماننـد طريق تغيير پارامترهـاي ميـدان الكتريكـي اعمـالي 
و فركانس، نحوه و جهت شدت ميدان گيـري ذرات نشست

نشـاني خود، لايها در كارهاي گذشتهم.]7[را كنترل نمود 
الكتروفورتيك فركانس پايين ذرات سراميكي را بـه عنـوان 

و كم هزينه جهت نشست ذرات بر سـطح هـر روشي ساده
و نيز فضاي بين دو الكترود گزارش كرديم  .]4[دو الكترود

ــا اعمــال ميــدان الكتريكــي مناســب هم ــر ACچنــين، ب ب
ــت  ــيد تنگس ــق اكس ــانوذرات معل ــدوده ن ــان مح ن در هم

NO2هاي پايين اقـدام بـه سـاخت حسـگر گـازي فركانس

ــوديم ــانس.]8[نم ــدود در فرك ــر از ح ــاي كمت ،Hz 10ه
نيروهاي كلمبي وارد بر بار سطحي ذره بـه همـراه جريـان
سيال ايجاد شده در مجـاورت الكتـرود نقـش اصـلي را در 

ايـن در حـالي اسـت كـه بـا.]9[كنند حركت ذره ايفا مي
ــالاتر از  ــه ب ــانس ب ــزايش فرك ــدانkHz 1اف ــان مي ، گرادي

و نيروي الكتر  يكي وارد بر گشتاور دو قطبـي ذره الكتريكي
لاريزه شده سهم اصلي را در به حركت در آمدن خواهنـدپ

علاوه بر اين، بسته به فركانس ميدان اعمـالي، نـوع. داشت
ب خاصي از جريان سيال با عنوان الكترواسمز جريان متناو

و به سمت سـطح الكتـرود هـدايتهذرات را به دور از لبه ا
كـي رل پارامترهـاي ميـدان الكتري بنابراين، با كنتـ. كندمي

و الگوي نشستمي ذرات را با هدف دسـتيابي توان كيفيت
و حفـره(اي با حداقل عيـوب به لايه از) تـرك و بـالا بـرده

شده نوري ابزار ساخته-ايجاد اختلال در خواص الكتريكي
نانوساختارهاي اكسيد روي به عنوان يـك.جلوگيري نمود

همـوارهeV 37/3اكسيد سراميكي با شكاف انرژي حـدود 
حسـگرهاي گـازي به ويژه در ساخت ابزارآلات الكترونيكي 

ي مقاومتي به مكانيزم عملكرد حسگرها. اندمورد توجه بوده
دار معينـي از گـاز حسگر در حضور مقـ تغيير مقاومت ماده
بـا توجـه بـه در پژوهش حاضـر،.]10[ هدف بستگي دارد

در روش توسـعه اهميـت  و قابـل كنتــرل هـاي كـم هزينـه
در لات الكترونيكي،آ ابزار ساخت كيفيت لايه ايجـاد شـده
بـر روي الكترودهـاي هـم صـفحه از هاي مختلـف فركانس

ا ن خالص با هـدف دسـتيابي بـهوستجنس طلا در محيط
 در ادامـه،. گيـرد مورد بررسي قـرار مـي اي بدون ترك لايه

نشست حسگر ساخته شده در شرايط بهينه ميزان حسايت
از مقاديربه حضور  .شدبررسي COگاز مختلف

 هاي تجربي فعاليت-2

ا جهت لايه كسـيد روي از دو الكتـرود هـم نشاني نـانوذرات
شد صفحه موازي بر روي يك پايه . نارسانا استفاده

ــاري ــلاي تجـ ــر طـ ــرود از خميـ ــاخت الكتـ ــراي سـ  بـ
)(Degussa, GZ117 شد و خشـك ابتـداطلا لايه. استفاده

مــدت از طريــق سـپس بــه  در دمــاي ســاعت يــك پخـت
°C 610 در ادامـه، شـياري بـا پهنـاي حـدود.شـد پايدار 
µm170 طـلاي فاده از پرتـوي ليـزر بـر روي لايـه با است

نشــاني پــيش از انجــام لايــه. ايجــاد گرديــد بدســت آمــده
ازg/lit 5/0الكتروفورتيك، ابتدا سوسپانسـيوني بـا غلظـت 

بــا قطــر ) M.K. Impex Canada(ذرات اكســيد روينــانو
ن خــالص تهيــهودر محــيط اســتnm 30متوســط حــدود 

ــد ــاده. گردي ــات آم ــامل عملي ــازي ش ــزدنmin 45س هم
و  قرار گرفتن در حمـامmin 15مغناطيسي با دور متوسط

و مافوق صوت به منظور باز كـرد  ن ذرات پـودر از يكـديگر
از پـس. رسـيد سازي آن در داخل محيط به انجـام پراكنده

بـدون تـرك، تعيين فركانس بهينه جهت دستيابي به لايه
اي از يط بهينه بر روي الكترودهـاي شـانه نشاني در شرا لايه

نشـاني جهـت انجـام لايـه. ين نيـز انجـام شـد جنس پلات ـ
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ــه  ولتــاژ كننــده تقويــت ترتيــب از يــك الكتروفورتيــك، ب
)HP 6826 A ( و سـيگنال ژنراتـور)RIGOL DG 1022 (

و V35جهت اعمال ميـدان الكتريكـي متنـاوب بـا ولتـاژ 
اسـتفادهkHz 10وHz 1،Hz 100 ،kHz 1هاي فركانس

و زمــان هــر آزمــون. شــد  شــكل مــوج اعمــالي سينوســي
min 15شد ار ميكروسـاخت جهت مشـاهده. در نظر گرفته
) Olympus DP72(تشكيل شده از ميكروسكوپ نوري لايه

استفاده)Hitachi S4160( الكتروني روبشيو ميكروسكوپ 
.شد

و بحث-3  نتايج
 اثر فركانس بر الگوي نشست-3-1

نشـاني الكتروفورتيـك الگوي نشست بدسـت آمـده از لايـه
طـلا روي بر روي الكترودهاي هم صـفحه نانوذرات اكسيد

Hz 1فركانس در محدودهmin 15و زمان V35در ولتاژ 
شكلkHz 10تا همانطور كـه.ه شده استنشان داد1در

 ذرات بر روي لبـه)Hz1)a1شود، در فركانس مشاهده مي
و نيـز تـا انـدازه الكتر دو اي فضـاي ودها تجمع نموده بـين

ايـن در حـالي اسـت كـه بـا. انـد را پر كرده)گپ(الكترود 
ها، از حضور ذرات در لبه)kHz 10)b1افزايش فركانس به 

و بخش اعظـم يا كاسته شده فتـه بـا ايجـاد ذرات نشسـت
پل مي الگوي بدسـت در يك نگاه كلي،. زنندزنجيره گپ را
ي از گيري ذرات بر روي الكتـرود ناش ـآمده از موقعيت قرار

نشاني بين نيروهاي الكتريكـي تعادلي است كه در روند لايه
ميو نيروي . گرددوارد شده از سوي سيال برقرار
اعمال ميدان الكتريكي متناوب بر سوسپانسـيون، در هنگام

الكترود در نـيم سـيكل ذره با تغيير پولاريتهجهت حركت 
ذره فرصـت كـافي بـرايHz 1در.شـود بعدي عكس مـي 

و همانطور كه قبلا هم  حركت در هر نيم سيكل را داراست
برآينـد فاصـله پيمـوده شـده در يـك]5[نشان داده شـد 

از. باشـد سيكل كامل براي آن صفر نمـي  در ايـن محـدوده
معلـق روي كلمبـي وارد بـر بـار سـطحي ذره فركانس، ني ـ

)F=Eq ( و نيز داخل گـپ ]9[آنرا به سمت الكترود مخالف
نكته اساسي ديگر جريان سيال ايجاد شده. كندهدايت مي

ــرود مــي  ــهدر مجــاورت الكت در باشــد ك نقــش مهمــي را
هاي بسـيارف به سمت گپ در فركانسكشاندنذرات از اطرا

الگـوي نشسـت SEMتصـويرa2شكل. كندپايين ايفا مي
ميHz 1بدست آمده در  .دهدرا به نشان

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
 تصاوير ميكروسكوپ نوري الگوي نشست ذرات:1 شكل
.d(Hz 10000و a(1،b(100 ،c(1000هاي فركانسدر

در بـويژه لايـهاز نقاطيدر هايي ترككه شودمي مشاهده
 بـه توجـهبا. است گرديده ايجاد الكترودبهآن اتصال محل

به توانميراها ترك ايجاد شده، تشكيل لايه زياد ضخامت
از نمونـه كـردن خـارجاز پـسنواست تبخير بالاي سرعت
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 شـدن خشـك هنگـامدر لايـه انقباض نيزو محلول درون
 ديــده وضــوح بــهb2 شــكلدر كــه همــانطور. داد نســبت

 اتصـال رفـتن بـيناز باعـث توانـدمي ترك اشاعه شود، مي
در حالـت، ايـندر. گردد رسانا سطحو لايه بين الكتريكي

 ايـناز پـيش كـه گاز حسگر چونهم كاربردهاييبا رابطه
 ممكـن حسـگر مـادهاز دريـافتي سـيگنالشد اشاره بدان
 افـزايش بـا. گردد خطا بروز نتيجهدرو اختلال دچار است

 نيـزو هـا لبـه روي بـر ذرات حضوراز Hz 100به فركانس
 بـه توجـهبا).b1( است شده كاسته الكتروددو بين فضاي
Hz 1 بـا مقايسـهدر ذرات حالـت، ايندر فركانس افزايش
 جهـت گرديـدن معكـوسبه پاسخگويي براي كافي فرصت
 كلمبي نيروهاي نقش امر اينكه ندارندرا الكتريكي ميدان

 امـا. دهدمي كاهشاي ملاحظه قابل ميزانبهرا نشست در
 بـا ارتبـاطدر نيز ديگري عوامل الكتريكي نيرويبر علاوه
.كنندمي آفريني نقش ذرات حركت

 نشست تشكيل ترك در لايه SEMتصوير:2 شكل
 در دو بزرگنمايي مختلف،Hz 1داده شده در

a(X300000 وb(X150000.

در هنگام اعمال ميدان الكتريكي متنـاوب بـر الكترودهـاي
به تخت موازي، پلاريزاسيون سيال در مقابل الكترود منجر

گـردد كـه مضـاعف بـر روي الكتـرود مـي تشكيل يك لايه
ايـن لايـه، سـيال را بـه نيروي وارد شده از سوي ميدان بر 

مي حركت از. آورددر  با توجه به اينكه جريان ايجـاد شـده
گپ(ترود به سمت سطحالك لبه باشـد، ايـن مـي) خارج از

اي از كاهش ميـزان حضـور ذرات تواند سهم عمدهنيرو مي
. اختصاص دهد در گپ را به خود

مشـاهدهkHz 1تاHz 1 در محدوده اين پديده كه عمدتا
و جهـت آن توسـط شود الكترواسمز متنـاوب نـام مي دارد

شكل پيكان نشان داده شده اسـتb1هاي مشكي رنگ در
 نس با توجـه بـه كـاهش قابـل ملاحظـه در اين فركا.]11[
و فضـاي بـين دو ه ـقدار پودر قـرار گرفتـه بـر روي لبـهم ا

.شود الكترود، طبيعتا تركي در ساختار مشاهده نمي
ذرات، مجـددا حضـورkHz 1با افزايش فركانس اعمالي به

نبر روي لبه و . شـود يز فضاي بين دو الكترود تقويت مـي ها
ب ادامه مـيkHz 10اين روند تا اي كـه در ايـن گونـه يابـد

ي الكتـرود را فركانس ذرات پودر با تشكيل زنجيره دو لب ه
در ايـن).d1وc1 هـاي شـكل(كننـد به يكديگر وصل مي

لحالت، از حضور ذرات بر روي سطح  هـا بـهو نيز مجاورت
هـاي اي در مقايسـه بـا فركـانس به ميـزان قابـل ملاحظـه 

و تجمع آنها در گپ مشهود است پايين . تر كاسته شده
در SEMتصوير kHz 10بدسـت آمـده از الگـوي نشسـت

ذرات پـودر رغم تجمع قابل ملاحظـه دهد كه علينشان مي
ــين دو ــاهده در فضــاي ب ــز در آن مش ــي ني ــرود، ترك  الكت

در).3شـكل(گـردد نمي  بـر خـلافkHz 10در حقيقـت
Hz 1و جريان سـيال منجـ ر بـه كه نيروي نوساني كلمبي
و غيرقرار در جهتگيري تصادفي و دار ذرات در فضاي گپ

مي نتيجه اتصال دو لبه كنار هم قرار سطهگردد، بواالكترود
و هايي كه لبهگرفتن زنجيره صـل دو الكترود را به يكـديگر

مي لايه اند كرده و بدون ترك تشكيل .گردد اي منسجم
هاي بالا با توجه بـه عكـس شـدن به طور كلي، در فركانس

جهت ميدان الكتريكي اعمالي در كسـر بسـيار كـوچكي از 
سـطحي ذره در ثانيه، نقش نيروي الكتريكـي وارد بـر بـار 

ميجاب از سوي ديگـر، در ايـن. يابدجايي آن شديدا كاهش
ها زمان كافي براي فركانس به اين دليل كه يونمحدوده از 

و نفوذ به سمت الكترود با بـار مخـالف را ندارنـد،  مهاجرت
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درات و نيز جريان سيالي كـه Hz 1ثير الكترواسمز متناوب
.]11[بدان اشاره شد ناچيز خواهد بود

طلا)a:3 شكل  پر كردن فضاي بين دو الكترود
وkHz 10در پودر توسط ذرات  بدون ايجاد ترك

b(و تشكيل زنجيره .اتصال ذرات به يكديگر

مكانيزم حركتي غالب در ايـن شـرايط، نيرويـي اسـت كـه
و همكـارانش در  گـزارش 1954نخستين بار توسط دبـاي

و عبـارت. شد اين نيرو، نيروي دي الكتروفـورس نـام دارد
است از نيروي وارد شـده از سـوي ميـدان بـر گشـتاور دو 

:قطبي ذره

)1([ ] 2E)(kRe3rm4E).(DEPF ∇⋅ωπε=∇ρ=

ــهادر مع ــي ذره،p،1 دل ــذيريmεگشــتاور دو قطب نفوذپ
ــيط،  ــق مح ــعاع ذره،rمطل وEش ــي ــدان الكتريك ωمي
ــه ــانس زاوي ــدان الكتريكــي اعمــالي مــي فرك . باشــداي مي

R[K(ω)] ــاكتور ــي ف ــت از بخــش حقيق ــارت اس ــز عب ني
 پولاريزاســـيون كـــه بـــه فـــاكتور كلاســـيوس مســـوتي 

)Clausius–Mossotti(اين فاكتور تابع.]11[مشهور است

و محـيط  و خواص الكتريكـي ذره و نشـانگر فركانس بـوده
پ ميقابليت ذره براي ر با توجه به تصـاوي.باشدلاريزه شدن

ــده از ــه ش ــكوپي ارائ ــوهميكروس درقرار نح ــري ذرات  گي
kHz 10ا و تشـكيل، چينش آنها در متداد خطوط ميـدان

الكترود را بايستي به حركتي موازي بين دو لبههازنجيره
ا گيري دو قطبيو جهت ثر نيروي دي الكتروفورس ها تحت

هـا را در تصوير واضحي از اين زنجيرهa4شكل. نسبت داد
ن فاصله وضـعيت، در ايـن. دهدمي شانبين دو الكترود طلا

ها يا حضور پراكنـده در فضـاي ذرات به جاي تجمع در لبه
و ادامهيل به قرار گرفتن در امتداد ذرهگپ، تما ايـن قبلي

در چنــين شــرايطي،. رونــد تــا پــل زدن الكتــرود را دارنــد
و رشد زنجيـره پيوستگي بوجود در آمده در ميان ذرات هـا

امتداد خطوط ميدان الكتريكي بـه سـمت الكتـرود مقابـل 
و رشـد تـرك در سـاختار لايـه را بـه حـداقل  امكان ايجاد

.رساند مي

نو)a:4 شكل  ري تشكيل زنجيره از نانوذراتتصوير ميكروسكوپ
اkHz 10اكسيد روي در و تصال دو لبهو  الكترود

b(ي نشاني انجام لايه kHz 10در فركانس بهينه
.اي از جنس پلاتين بر روي الكترودهاي شانه
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و بررسي-3-2  ميزان پاسخساخت حسگر
ب ايه فركانس مناسب جهت ايجـاد لايـه به دنبال دستيابي

هم بدون ترك از نانوذرات اكسيد روي بر روي الكترودهاي
ــفحه در ص ــن ذرات ــت اي ــلا، نشس بــر رويkHz 10ط

ــاي ــانه الكتروده ــه ش ــت زيرلاي ــه در پش ــي ك اي پلاتين
هاي مجهز به يك هيتر جهت انجام آزمونآلومينيايي خود 

م گرفـت كـه الگـوي باشند انجا حسگري در حضور گاز مي
شكل حاصل آن را مي .ملاحظه كردb4توان در

ت اكسيد روي پر شدن فضاي بين دو الكترود توسط نانوذرا
اپل از طريق تشكيل متـداد خطـوط ميـدان هاي موازي در

شكل قابل مشـاهده اسـت  پاسـخ حسـگر بـا.الكتريكي در
محاسبه گرديـد كـه درS= (RN-RG)/RN اده از رابطهفاست

و مقاومت در حضور گـاز نيتـروژن به ترتيبRGوRNآن، 
ــدف ــاز ه ــي) CO(گ ــه. باشــدم ــودار پاســخ حســگر ب نم

سه COاز گاز)ppm 1000-100( هاي مختلف غلظت در
شكل C500°و 400، 300دماي  نشـان داده شـده5در
.است

افزايش غلظت گـاز به اين ترتيب، پاسخ به صورت خطي با
ط بـا كاربردهـاي يابد كه مزيتـي ويـژه در ارتبـا افزايش مي

.آيد صنعتي به شمار مي

 هاي مختلف حسگر به غلظت پاسخ:5 شكل
.در سه دماي مختلف COاز گاز

 C450° توجه به شكل، بيشـترين حساسـيت در دمـاي با
آيد كه در ادامـه بـه دلايـل احتمـالي آن اشـاره بدست مي
در. خواهد شد بـا قـرار گـرفتن لايـه حسـگر اكسـيد روي

 ژن موجود در سطح اكسيد، يون هاي اكسيCOمعرض گاز 
و با توليدCOهاي با مولكول سـبب آزادCO2واكنش داده

ازشدن الكترون . شـوند اكسـيد مـي اكسـيژن بـه سـطح ها
و گـاز واكنش صورت گرفته بين اكسيژن  COهاي سطحي

:به اين ترتيب خواهد بود

)2(CO + O−⇒ CO2
−⇒ CO2 + e−

، انرژي گرمـايي كـافي جهـت غلبـه بـر C450° در حدود
كـاهش هر چند. ون واكنش بالا وجود داردانرژي اكتيواسي

توان به دشوار بودن انجام حساسيت در دماهاي بالاتر را مي
بنابراين، يك دماي. نسبت داد COواكنش گرمازاي جذب 

بهينه وجود خواهد داشت كه در آن حسگر بيشترين پاسخ 
.دهدرا به گاز هدف نشان مي

 C500°و 450، 400پاسخ ديناميك حسـگر در دماهـاي
با COاز گاز ppm 545به حضور به عنوان(N2رقيق شده
شكل) گاز حامل و. نشان داده شده است9در  زمان پاسـخ

به بازيابي به صورت زماني كه لايه پاسخ اشباع%90حسگر
و عدم حضور  رسد تعريفمي COخود به ترتيب در حضور

و بازيابي در هر سه دما. گرددمي بر اين اساس، زمان پاسخ
يسـه بـا سـبه گرديـد كـه در مقا ثانيـه محا20تـا18بين 

بسـيار مطلـوب هاي ديگرحسگرهاي ساخته شده به روش
.]13،12[ گردد تلقي مي

 ppm 545پاسخ ديناميك حسگر در حضور:6 شكل
.C500°و 450، 400و دماهاي COاز گاز
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 گيري نتيجه-4

روي بـر روي نشاني الكتروفورتيك نـانوذرات اكسـيد در لايه
از هم صفحه الكترودهاي بـهHz 1طلا، افـزايش فركـانس

kHz 10امنجر به حذف ترك يجـاد شـده در سـاختار هاي
با افزايش فركانس. اصلاح الگوي نشست گرديد لايه بواسطه

در، عوامل تأثيرگذار بـر نحـوه قرارkHz 10به  گيـري ذرات
و نيـروي فضاي بـين دو الكتـرود از نيـروي كشـش سـيال 

بر كلمبي به نيروي دي گشتاور دوقطبـي الكتروفورس وارد
اين امر منجر به تشكيل زنجيـره. دهندذره تغيير هويت مي

م .دگردياز ذرات نشست يافته در امتداد خطوط ميدان
kHz 10آزمون به عمل آمـده از حسـگر سـاخته شـده در

و پايدار آن به گاز دهنده نشان .باشـد مـي COپاسخ روشن
بنابراين، اين حسگر تلفيقي از خواص حسـگري مـورد نيـاز

و در شــامل پايــداري بــالا، ديناميــك ســريع پاســخ خطــي
.استاع از غلظت گاز را داراي وسي گستره
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