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چکیده
باشـد کـه بـر اسـاس تغییـر در تـابع کـار فلـز،         یک روش مناسب و ارزان براي نمـایش غلظـت گـاز هیـدروژن مـی     نیمرسانا-اکسید-ساختار فلز

تـاثیر  .انـد یـابی شـده  مشخصـه AFMو XRDبـا اسـتفاده از آنالیزهـاي   حسگر هیـدروژنی  . کندهاي گاز هیدروژن را آشکارسازي میمولکول
Response(دهی بیشترین پاسخ.پذیري حسگر بررسی شده استدهی و زمان برگشتزمان پاسخضخامت لایه اکسید بر و کمتـرین زمـان   ) %

یـک حسـگر بـا سـرعت     Ni/SiO2/Siدهد که سـاختار  نتایج نشان می. مشاهده شدnm28گاز هیدروژن براي لایه اکسیدحسگر به دهیپاسخ
مقایسـه حسـگرهاي خـازنی مختلـف اطلاعـات مفیـدي را در مـورد        . باشـد مـی % 4دهی بالا براي آشکارسازي گـاز هیـدروژن در غلظـت    پاسخ

.دهددست میبMOSگذار بر ساختار اي تاثیرارامترهپ

.لایه نانومتري، لایه اکسید، آشکارسازي، ظرفیت الکتریکی: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هیدروژن در مقایسه با گازهاي دیگر ماننـد بخـارات بنـزین،    
ایــن. باشــدپروپــان، متــان داراي خصوصــیات غیرعــادي مــی

ــایین   ــالی پ ــامل چگ ــیات ش ، داراي kg/m38990/0خصوص
ــریب  ــدگیض ــوا  پخشش ــالا در ه ــناوري cm2/s61/0ب و ش

قابلیـت  mJ017/0هیدروژن با مقدار پـایین انـرژي   . باشدمی
ــراق آن   ــاي احت ــراق دارد و گرم ــیkJ/g142احت ــد و م باش

داراي سـرعت  . باشدمی4-%75محدوده قابل اشتعال آن بین 
ــراق  ــر  احت ــاي اشــتعال آن براب ــالا، حساســیت انفجــار و دم ب

C°560عنـوان یـک عامـل    هیدروژن همچنـین بـه  . باشدمی
کاهنده قوي براي برخی عناصر و یک عامل نفوذپذیر بـراي  

عنوان به. باشدبعضی از مواد مورد نیاز کاربردهاي خاص می
گاز این. اشتعال استمزه و قابل، بیبو، بیرنگیک گاز بی

ــه    ــابراین ب ــل شناســایی نیســت، بن توســط حــواس انســانی قاب
حسگري نیاز است که با دقت و سرعت بالا مخلوطی از گاز 
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. هیدروژن که در هوا قابلیت انفجـار را دارد، تشـخیص دهـد   
براي مثال نمـایش غلظـت هیـدروژن در سـاخت آمونیـاك،      

هـا، گـوگردزدایی از تولیـدات    متانول، آبپوشی هیـدروکربن 
همچنین تعیین . ی و در تولید سوخت موشک اهمیت داردنفت

باشـد  ژیکی مورد نیـاز مـی  رمتالوفرآیندغلظت هیدروژن در 
عنوان سوخت در کاربردهـاي فضـایی   هیدروژن مایع به. ]1[

گیـرد و حسـگرهاي هیـدروژنی بـراي     مورد استفاده قرار مـی 
آشکارســازي هیــدروژن در حــین پرتــاب شــاتل و ســایر      

حسـگر  . ایی مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   کاربردهاي فض
توانـد در کاربردهـاي بیوپزشـکی بـه    هیدروژنی همچنین می

ــین عنــوان شــاخص بعضــی از بیمــاري  هــاي خــاص و همچن
هاي محیطی مورد استفاده قـرار گیـرد   آشکارسازي آلودگی

عنوان یـک حامـل انـرژي در رفـع     تواند بههیدروژن می]. 2[
فسـیلی، و افـزایش دمـاي جهـان     هاي مشکل کاهش سوخت

حسگرهاي هیدروژنی وسایل مبدلی هستند کـه  . کمک کند
کننـد و یـک   هاي گاز هیدروژن را آشکارسازي میمولکول

سیگنال الکتریکی کـه متناسـب بـا غلظـت هیـدروژن اسـت،       
تعــدادي از انــواع مختلــف حســگرهاي . ]3[کننــد تولیــد مــی

عه وجود دارد هیدروژنی تجاري قابل دسترس و در حال توس
که اصول بیشتر آنها در طول یـک دهـه شـناخته شـده اسـت     

هاي اقتصـادي تحقیقـات زیـادي    با توجه به نیازمندي]. 5-4[
دهی، قابلیت اعتمـاد،  در زمینه افزایش حساسیت، زمان پاسخ

کــاهش ســایز، هزینــه و تــوان مصــرفی گــزارش شــده اســت
ــان دادن    ].8-6[ ــراي نش ــدروژنی ب ــگرهاي هی حضــور حس

ــدازه   ــا ان ــدروژن و ی ــتفاده   هی ــدروژن اس ــت هی ــري غلظ گی
ppmگیري میزان غلظت هیدروژن در سطحاندازه. شوندمی

% 4ها، محدوده قابل اشتعال پایین، میزان براي آنالیز ناخالصی
هیدروژن در هوا که بـراي کاربردهـاي امنیتـی مهـم اسـت و      

ــرل     ــایش و کنت ــراي نم ــالا ب ــت ب ــدغلظ ــفرآین ت ها از اهمی
ــا عنصــر حســاس  . برخــوردار اســت ــرهمکنش هیــدروژن ب ب

ما، ضریب شکسـت،  تواند باعث تغییراتی در دآشکارساز می
، جرم و همچنـین تغییـرات مکـانیکی    خصوصیات الکتریکی

هاي الکتریکی یک براي تبدیل این تغییرات به سیگنال. شود

حسـگرهاي هیـدروژنی بـر اسـاس     . باشـد مبدل مورد نیاز می
ماننــد واکــنش کاتــالیزوري و قابلیــت (خــاص هــاي واکـنش 

م و پلاتین دروژن و عناصر نجیب مانند پالادیبین هی) انحلال
ــی ــندم ــنش  . باش ــر دو واک ــر در  (ه ــی، تغیی ــنش حرارت واک

بـا تغییـر در نتـایج خصوصـیات مـاده حسـگر       ) هاي بارحامل
سـازي و  تواند در آشکارمی) مقاومت، مقدار انبساط و غیره(

. ار گاز هیدروژن مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد    کمی کردن مقد
اگرچه پـالادیم و پلاتـین بـه طـور وسـیعی در آشکارسـازي       

گیرنــد، امــا ایــن فلــزات هیــدروژن مــورد اســتفاده قــرار مــی
گیرنــد مســتعد کــه در معــرض هیــدروژن قــرار مــیهنگــامی

غیـر از فعالیـت کاتـالیزوري در    به. شوندآسیب مکانیکی می
تواننـد باعـث جـذب گـاز هیـدروژن بـه       آنها مـی خودسطح

ظرفیت . شوددرون ماده شوند که باعث منبسط شدن ماده می
دو فـاز  . م براي جذب هیدروژن از پلاتین بیشـتر اسـت  پالادی

ــدرو ــتکیومتري   هیـ ــر اسـ ــیدي غیـ و 03/0pdH˂ (α(اکسـ
)83/0pdH< (βتوان زیرمیC°300 جـدایی گازهـا   بـدلیل

ــد   ــایز باش  ــ].9[متم ــه پلات ــدازه  اگرچ ــدروژن را در ان ین هی
کند، بـا ایـن حـال باعـث افـزایش حجـم       کوچک جذب می

این تغییرات حجم مربـوط بـه تکـرار جـذب و دفـع      . شودمی
شــود و هیــدروژن کــه باعــث سســت شــدن ســاختار فلــز مــی

لایـه شـدگی لایـه    تواند باعث شکستن، برجستگی و لایهمی
ه منفی بـر  شود و نتیجفلزي شود که اثر شکنندگی نامیده می

پایداري حسگرهاي هیـدروژنی بـر اسـاس فلـزات نجیـب را      
ــه  . دارد ــدروژنی بـ ــگرهاي هیـ ــالیزوري، 8حسـ ــته کاتـ دسـ

رسانندگی حرارتی، بر اساس مقاومت، بر اسـاس تـابع کـار،    
ــیم  ــوتی تقسـ ــی و صـ ــانیکی، اپتیکـ ــیمکـ ــدي مـ ــوندبنـ شـ

هیـــدروژنی بـــر اســـاس تـــابع کـــارحســـگرهاي ]. 17-10[
نیمرســـــانا-اکســــید -داراي ســــه لایـــــه فلــــز  اساســــا 

)MOS: Metal-Oxide-Semiconductor(گیـت  . باشـند می
فلزي حساس بـه هیـدروژن بـوده و روي لایـه اکسـید نشـانده       

هاي هیدروژن از طریق فلز اتمMOSدر ساختار خازن . شودمی
اکسـید یـک   - جذب شده و در فصل مشترك فلزکاتالیزوري 

. دهدکنند که تابع کار فلز را کاهش میلایه دوقطبی ایجاد می
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- حسگرها بر اساس تابع کار بـه سـه دسـته دیـود شـاتکی فلـز      
:MIS(نیمرسـانا  - عـایق  Metal-Insulator-Semiconductor(

ــز  ــدانی فلــ ــر میــ ــتور اثــ ــید-و ترانزیســ ــانا-اکســ نیمرســ
):Metal-Oxide-Semiconductor Filed Effect Transistor

MOSFET(حسـگر  . شوندبندي میتقسیمMOS  خـازنی در
ــا دیــود شــاتکی و ترانزیســتور داراي لایــه اکســید   مقایســه ب

بـر پایـه   MOSاسـاس حسـگر گـازي    . باشـد تري مـی ضخیم
گیـري غلظـت هیـدروژن    براي انـدازه C-Vجابجایی نمودار 

ــی ــدم ــان . باش ــه می ــراي  53مقایس ــدروژن ب ــاز هی حســگر گ
گـزارش شـده   ] 18[کاربردهاي ثابـت و متحـرك در مرجـع    

دهـد حسـگر خـازنی داراي زمـان     این مرجع نشان مـی . است
گیـري  و محدوده اندازهh87600و طول عمر s2دهی پاسخ

حسـگر هیـدروژنی بـر    ] 19[در مرجـع  .باشدمی02/0-4/4%
گیـري   در محدوده انـدازه Ni/SiO2/Siنی اساس ساختار خاز

کند کـه  این مرجع بیان می. گزارش شده است005/0-1/0%
. باشـد مـی % 18دهـی حسـگر   مقدار پاسخ% 005/0در غلظت 

بر اساس ساختار s22دهی حسگر هیدروژنی با سرعت پاسخ
Ni/SiO2/Si   بـا ضـخامت لایــه اکسـیدÅ24 20[در مرجــع [

گزارشــات مختلــف از حســگرهاي   . بررســی شــده اســت  
دهند کـه  خازنی نشان میMOSهیدروژنی بر اساس ساختار

گـذار  دهی حسـگر تاثیر ضخامت لایه اکسید بر سرعت پاسخ
در این مقاله طراحی و ساخت حسگر هیدروژنی بر .باشدمی

ــز  ــا اســتفاده از لا -اکســید-اســاس ســاختار فل ــه نیمرســانا ب ی
. نانومتري نیکل به عنوان فلز کاتالیزوري بررسـی شـده اسـت   

خـازنی  MOSدهی حسـگر  اثر ضخامت لایه اکسید بر پاسخ
هاي مختلف گزارش شده براي چهار نوع حسگر با ضخامت

پـذیري حسـگر در دمـاي   دهـی و برگشـت  زمان پاسخ. است
C°140بررسی شده است.

هاي تجربیفعالیت- 2
ســاخت حســگر هیــدروژنی بــا ســاختار     -2-1

Ni/SiO2/Si

ساخت حسگر هیدروژنی با ساختار فرآیند1در شکل 

Ni/SiO2/Si  ایـن حسـگر روي یـک    . نشان داده شـده اسـت
و مقاومــت ویــژه >400<گیــري بــا جهــتnســیلیکون نــوع 

)cmΩ22/0 (اکســید ســیلیکون بــه دي. ســاخته شــده اســت
اسـتفاده  MOSسـاختار عنوان یک لایه عـایق در وسـایل بـا    

بسـیار  فرآینـد در حقیقت کیفیت لایه اکسید یـک  . شوندمی
کیفیت لایه اکسید علاوه . باشدمیMOSمهم در تکنولوژي 

را تعیـین  ) flat-band voltage(تخـت  -بـر آنکـه ولتـاژ نـوار    
. نمایدکند، همچنین ظرفیت کلی خازن را نیز مشخص میمی

ک یکــی از بهتــرین در آزمایشــگاه روش اکسیداســیون خشــ
بعد . باشدها براي رشد لایه نازك اکسید با کیفیت بالا میراه

ها به کوره رسوب بخار شیمیایی از تمیز کردن ویفرها، نمونه
:TCVD(حرارتــی  Thermal Chemical Vapor Deposition (

وارد ) Lit/min5/2(سپس گاز نیتروژن بـا شـار   . منتقل شدند
ــا نــرخ C°1000تــا دمــايکــوره گردیــد و دمــاي کــوره ب

)C/min°5/5 (ــت ــزایش یاف ــاي. اف ــاز C°1000در دم گ
) Lit/min5/2(نیتروژن مسدود شـد و گـاز اکسـیژن بـا شـار      

اکسیداسیون خشک براي چهار نمونه در . وارد کوره گردید
روي لایـه اکسـید   . انجام شدmin20و15، 5،10هايزمان

از nm100با اسـتفاده از روش تفنـگ الکترونـی یـک فـیلم     
علـت  شکل خاص ماسک بـه دو . نشانی شده استنیکل لایه

که اول آنکه، براي جلوگیري از اثرات لبه هنگامی. باشدمی
ها گیرد، فیلم نیکل با لبهخازن تحت میدان کاربردي قرار می

هاي ماسک براي اتصال بـه  دوم آنکه، لبه. فاصله داشته باشد
جهت ایجاد تماس اهمی یک لایه. ها، کشیده شده استسیم
nm100 در . نشـانی شـده اسـت   از طلا در پشت حسگر لایـه

. از ویفر سیلیکونی نشان داده شده استXRDآنالیز 2شکل 
دهــد کــه نشــان مــی2تــک پیــک مشــاهده شــده در شــکل  

. باشدخالص میسیلیکون استفاده شده 
ــدازه  ــتگاه انـ ــک  دسـ ــامل یـ ــري شـ ــدل  LCRگیـ ــر مـ متـ

)BGPS3135 (باشد کـه قابلیـت اتصـال بـه کـامپیوتر را      می
ها از طریـق کابـل اتصـال    دهد که دادهبرنامه اجازه می. دارد

RS232دستگاه . به کامپیوتر منتقل شوندLCR  متر تـابعی را
هايالکتریکی با استفاده از روشگیري ظرفیت اندازهبراي
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گیـري ظرفیـت   محدوده اندازه. کندو موازي فراهم میسري
mF99/9999تـا  pF0001/0متر از LCRالکتریکی دستگاه 

متـر قـادر   LCRدستگاه . باشدمی% 05/0گیري با دقت اندازه
اســت کــه ظرفیــت الکتریکــی را بــا دقــت بــالا در محــدوده  

فرکـانس  . گیـري کنـد  انـدازه kHz100تـا  Hz50فرکانسی 
LCR  گیـري ظرفیـت الکتریکـی    متر بـراي انـدازهkHz100

.باشدمی

نتایج و بحث- 3
ضخامت لایه اکسید بر حسب زمـان اکسیداسـیون   3در شکل 

ضخامت لایه اکسید با اسـتفاده از آنـالیز   . نشان داده شده است
Dektak-3گیري ضخامت براي اندازه. گیري شده استاندازه

روي لبـه ویفـر یـک    Dektak-3لایه اکسید با استفاده از آنالیز 
و15، 10، 5یونهاي اکسیداس ـبراي زمان. پله ایجاد شده است

min20   و 46، 40، 28ضخامت لایه اکسید به ترتیب برابـر بـا
nm53دهد که با افزایش زمان مقایسه نتایج نشان می. باشدمی

.یابداکسیداسیون ضخامت لایه اکسید افزایش می
AFMبعد از ایجاد لایه اکسید روي ویفر با استفاده از آنالیز 

خصوصـیات سـطح اکسـید    ) DS 95-50-E scanner(مـدل  
انـدازه اسـکن بـا دقـت زیـر     . مورد آنـالیز قـرار گرفتـه اسـت    

nm1/0در محدودهμm50×50براي یک مقایسـه  . باشدمی
همچنـین اثـر زمـان اکسیداسـیون بـر انـدازه       3بهتر در شکل 

انـدازه  ) c(قسـمت  4در شـکل  . ها نیز بررسی شده اسـت دانه
افـزار  با اسـتفاده از نـرم  min5ها براي زمان اکسیداسیوندانه

DME4همــانطور کــه از شــکل . گیــري شــده اســتانــدازه
μm2هــا در حــدود شــود انــدازه متوســط دانــهمشــاهده مــی

و15، 10هـا بـراي زمـان اکسیداسـیون     انـدازه دانـه  . باشدمی
min20 و 263، 437به ترتیبnm154نتایج نشان .باشدمی
ها کاهش زمان اکسیداسیون اندازه دانهدهند که بالا رفتن می

μm10×10در محدوده AFMتصویر 4در شکل. یافته است
ــان  ــید در زم ــطح اکس ــیون  از س ــاي اکسیداس و15، 10، 5ه

min2010، 5هاي اکسیداسیون براي زمان.ارائه شده است ،
ــب  min20و 15 ــه ترتی ــري ب و99/2، 01/3، 10متوســط زب

nm94/2دهد بـا بـالا رفـتن زمـان     نشان می4شکل . باشدمی
هـا و متوسـط زبـري    اکسیداسیون هر دو پـارامتر انـدازه دانـه   

min20به 5با افزایش زمان اکسیداسیون از . اندکاهش یافته
ظرفیـت تئـوري خـازن    .یابدبرابر افزایش می2ها چگالی قله

MOS بــا ســاختارNi/SiO2/Siدســت ز طریــق رابطــه زیــر با
:آیدمی

Cox= (εoxε0A)/tox (1)

ε0گذردهی نسبی لایه اکسـید،  ضریبεoxکه در این رابطه 

سـطح  Aضخامت لایه اکسـید و  toxضریب گذردهی خلاء، 
نشانی شـده  آن لایه نانومتري نیکل لایهایی است که برمنطقه

تمامی حسگرها باشد و براي میmm295است که در حدود 
با MOSظرفیت محاسبه شده براي خازن . باشدهم اندازه می

شـکل  . باشدمیnF123برابر با nm28ضخامت لایه اکسید
با ضخامت لایه اکسید MOSبراي خازن C-Vهاي منحنی5

ــاي   nm53و46، 40، 28 ــروژن خــالص و دم در حضــور نیت
°C140ــدازه ــانس انـ ــان kHz100گیـــري و در فرکـ را نشـ
هر چهار منحنی با افزایش ولتاژ بایاس یک رفتـار را  . دهدمی

دهد که با افزایش در نشان می5شکل . دهنداز خود نشان می
یابد تا آنکه گیري شده افزایش میولتاژ بایاس ظرفیت اندازه
گیـري شـده   مقدار ظرفیـت انـدازه  . به یک مقدار ثابت برسد

به ترتیـب  nm53و46، 28،40براي لایه اکسید با ضخامت
.باشدمیnF7/47و5/48، 6/55، 6/60برابر با 

تخـت در ولتـاژ   -ال ولتـاژ نـوار  ایـده MOSبراي یک خازن 
گیري تخت اندازه-ولتاژ نوار. افتدبایاس صفر ولت اتفاق می

و46، 40، 28هاي لایـه اکسـید   شده به ترتیب براي ضخامت
nm53 و5/1، 3/1، 1برابرV2تخـت  -ولتـاژ نـوار  . باشـد یم

.]21-23[شودتوسط رابطه زیر تعریف می

∆V = − ( ) (2)

اختلاف میان تابع کار فلز و تابع کارWMSدر این رابطه 
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بارهاي به دام افتاده کلQtotبار الکترون، qسیلیکون است و 
. باشـد ظرفیت الکتریکی لایه اکسید میCoxدر لایه اکسید و

انرژي پتانسـیل یـک الکتـرون در یـک رسـانا در مقایسـه بـا        
انــرژي یــک الکتــرون در فضــاي آزاد را تــابع کــار فلــز      

افـزایش  eV35/5تـا 04/5براي نیکل تابع کار از. گویندمی
تغییـر  eV85/4تـا 60/4یابد و براي سیلیکون تابع کار ازمی
ها، دمـا و  کند و علت این تغییرات ناشی از غلظت آلایشمی

بـــراي ســـاختار ]. 24[باشـــدگیـــري کریســـتال مـــیجهـــت
Ni/SiO2/Si رابر بـا ب2یک مقدار نوعی از بخش اول معادله

V5/0یک روش استاندارد براي مطالعـه طبیعـت و   . باشدمی
گیري خصوصیات این نوع بارها و محاسبه چگالی آنها اندازه

C-V ازMOS     خــازنی در فرکــانس بــالا و تحــت بایــاس
تحـت تـاثیر ولتـاژ بایـاس و دمـا      . باشدهاي حرارتی میتنش

بـراي حالـت   (MOSخـازن  C-Vیک جابجـایی در منحنـی   
. باشـد قابـل مشـاهده مـی   ) C-Vهـاي  ال و واقعی منحنـی ایده

هـاي لایـه   براي ضخامت2گیري شده از معادله مقدار اندازه
V5/1و8/0،1، 5/0برابــر بــا nm53و46، 28،40اکســید 

لایه .آیدبه دست می2از طریق معادله Qtotبار کل . باشدمی
 ــ ــید ب ــاده در دا  اکس ــه دام افت ــاي ب ــل آن داراي دلیل باره خ

هــاي اتــلاف بــراي محــیط. باشــدرســانندگی الکتریکــی مــی
.آیـد دست مـی ردهی مختلط از طریق رابطه زیر بضریب گذ

اندازه بارهاي بـه دام افتـاده شـده در لایـه اکسـید و      6شکل 
تخـت را بـر حسـب تـابعی از     -همچنین جابجایی ولتـاژ نـوار  

ــوار  ــاژ بایــاس ن تخــت نشــان-ضــخامت لایــه اکســید در ولت
.دهدمی

شود با افـزایش ضـخامت   مشاهده می6که از شکل همانطور 
مقـدار بارهـاي بـه دام افتـاده از    nm53بـه 28لایه اکسید از 

افـزایش  coulomb/cm210-10×9/6تا مقـدار  4/4×10-10
دهند که بارهاي به دام افتاده به عنوان نتایج نشان می. یابدمی

. شـوند تخت مـی -جابجایی ولتاژ نواریک پارامتر مهم باعث 
خــازنی در MOSاز حسـگرهاي  C-Vهــاي منحنـی 7شـکل  
ــاس ــت    بای ــور غلظ ــده در حض ــال ش ــف اعم ــاي مختل % 4ه

مشـاهده  7کـه از شـکل   همانطور . دهدهیدروژن را نشان می

به سـمت ناحیـه ولتـاژ    C-Vهاي شود، ناحیه خطی منحنیمی
-کـه ولتـاژ نـوار   شوند و معنی آن این استمنفی کشیده می

این جابجایی ولتاژ ناشـی از جـذب   . تخت کاهش یافته است
اســت کــه SiO2/Niهــاي هیــدروژن در فصــل مشــترك اتــم

هـاي هیـدروژن کـه    اتم. استSiO2/Pdمشابه فصل مشترك 
شـوند و یـک لایـه    شـوند، قطبیـده مـی   جذب لایه اکسید می
ع کـار  کنند که آن هم باعث تغییر در تابدوقطبی را ایجاد می

].ΔVFB1] (27-25،21(شود فلز نیکل می
ــام  ــه ن نشــان داد کــه فلزاتــی ] Lundstrom]28دانشــمندي ب

همانند پلادیم، پلاتین، نیکل و کبالت با فعالیت کاتالیزوري، 
هـاي هیـدروژن تبـدیل کـرده و     مولکول هیدروژن را به اتـم 

عـایق ایجــاد  -یـک لایـه دوقطبـی را در فصــل مشـترك فلـز     
تخت قسمت دوم و قسمت اول -جابجایی ولتاژ نوار. کندمی

به ترتیب مربـوط بـه بارهـاي بـه دام افتـاده در لایـه       2معادله 
بـه وضـوح   7و 6هـاي شـکل . باشداکسید و تابع کار فلز می

2دهند که در غیاب هیـدروژن قسـمت دوم معادلـه    نشان می
بخش موثر است و هنگامی که حسگر در معرض هیـدروژن  

ــرار ــیق ــه  م ــرد، قســمت اول معادل ــاثیر گــذار  2گی بخــش ت
دهی حسـگرها بـه هیـدروژن بـه وسـیله تغییـر       پاسخ. باشدمی

% 4ظرفیــت الکتریکــی در ولتاژهــاي مختلــف و در مخلــوط 
حساسـیت بـه   . یـابی شـده اسـت   نیتروژن مشخصه-هیدروژن

:شودوسیله رابطه زیر تعریف می

R (%) = (CH-CN)/CN × 100 (3)

در ظرفیـت CHدر نیتروژن خـالص و  ظرفیتCNجایی که 
حساسـیت  8شـکل  .باشـد نیتروژن می-هیدروژن% 4مخلوط 

چهار نوع حسگر ساخته شده برحسب تابعی از ولتـاژ بایـاس   
.دهداعمال شده را نشان می

دهـی بـراي لایـه    بـالاترین پاسـخ  دهـد کـه  نشان مـی 8شکل 
دهـی  پاسـخ . باشدمی% 5/87باشد و برابر با میnm28اکسید

هـاي  بـراي نمونـه  . یابـد با افزایش در ولتاژ بایاس کاهش مـی 
ــید    ــه اکســ ــخامت لایــ ــا ضــ ــر بــ nm53و40،46دیگــ
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.Ni/SiO2/Siرا براي چهار نوع حسگر) t90%(دهی خزمان پاس: 9شکل 

.خازنیMOSمقایسه حسگرهاي هیدروژنی بر اساس ساختار : 1جدول

Structure Temperature
Range ( C)

Oxide
thickness

Physical
sensing

parameter

Response
time Response Reference

Ni/SiO2/Si 140 °C 28 nm Capacitance 84 s 87.5% This work

Ni/SiO2/Si 140 °C 53 nm Capacitance 282 s 2% This work

Ni/SiO2/Si 150 °C 24 Å Capacitance 16 s 90% [20]

Ni/SiO2/Si 150 °C 148 Å Capacitance 875 s 40% [20]

Ni/SiO2/Si 140 °C 14.4 nm Capacitance 44 s 35% [19]

Pt/SiO2/Si 120 °C 100 Å Capacitance - 91.3% [29]

Pd/SiO2/Si Room
temperature 50 Å Capacitance 20 s - [30]

Pd/SiO2/Si Room
temperature 100 Å Capacitance 50 s - [30]

و51/0، 34/0دهـی بـه ترتیـب در ولتاژهـاي     بالاترین پاسـخ 
V85/0دهـد بـا افـزایش ضـخامت     افتد و نشان مـی اتفاق می

حساسـیت  ] Lu]20. دهی کاهش یافته استلایه اکسید پاسخ
هـاي لایـه اکسـید   خازنی با ضخامتMOSیک نوع حسگر 

ــاي % 4در (Å148و24 ــدروژن، دم ــانس C150°هی و فرک
kHz400 (   ــزایش در ــا اف را بررســی کــرد و نشــان داد کــه ب

کـاهش  % 40تـا  90دهی از مقدار ضخامت لایه اکسید پاسخ
براي نتایج ما با افزایش ضخامت لایه اکسید . یافته است

کــاهش % 2بــه 5/87دهــی از مقــدار پاســخnm53بــه28از 
]20[مرجـع  نتـایج  نتایج ما مطابقـت خـوبی را بـا    . یافته است

را بـراي چهـار   ) t90%(دهی زمان پاسخ9شکل . دهدنشان می
هـا در  همـه داده . دهـد را نشـان مـی  Ni/SiO2/Siنوع حسـگر  

و فرکـانس C140°نیتروژن و دمـاي  –هیدروژن%4مخلوط 
kHz100بــه وضــوح نشــان 9شــکل . انــدآوري شــدهجمــع

nm28بـراي ضـخامت  ) t90%(دهـی  دهد که زمان پاسـخ می
این اختلاف . باشدمیs4380برابرnm53و برايs84برابر
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باشد که ناشـی از  حسگر به هیدروژن میمربوط به حساسیت 
. باشـد مـی SiO2/Niتوسعه لایه دوقطبـی در فصـل مشـترك    
دهی براي چهار نوع براي یک مقایسه بهتر نمودار زمان پاسخ

زمـان  . نشـان داده شـده اسـت   9حسگر مختلف نیز در شکل 
دهی، زمان سپري شده از وقتی است که هیدروژن قطع پاسخ

مقـدار خـود کـاهش    % 10حساسیت بـه  شود تا زمانی که می
نشان داده شده اسـت زمـان   9همانطور که در شکل . یابدمی

دهی با افزایش در ضخامت لایـه اکسـید افـزایش یافتـه     پاسخ
.است

MOSحسگرهاي هیدروژنی بر اسـاس سـاختار   1در جدول 

هـاي مختلـف از لایـه اکسـید بـا یکـدیگر       خازنی با ضخامت
شـود بـا   مشاهده می1که از جدول همانطور. اندمقایسه شده

دهـی افـزایش و   افزایش ضـخامت لایـه اکسـید زمـان پاسـخ     
بـراي سـاختار   . یابـد کـاهش مـی  ) %Response(دهـی  پاسخ

Pd/SiO2/Si به50با افزایش ضخامت لایه اکسید ازÅ100
دلیـل  . یابـد افزایش میs50به20دهی حسگر از زمان پاسخ

،با کاهش ضخامت لایه اکسـید اصلی این رفتار آن است که
ــی ایجــاد شــده در فصــل مشــترك   ــه دو قطب و Ni/SiO2لای

Pd/SiO2در نتیجـه تـابع کـار فلـز بیشـتر      . گـردد مـی تـر قوي
.یابدافزایش میC-Vکاهش یافته و جابجایی نمودار 

گیرينتیجه-4
پـذیري بـراي چهـار    دهی و برگشـت در این مقاله زمان پاسخ

هاي مختلـف لایـه اکسـید در    ضخامتحسگر ساخته شده با 
ــا هــم مقایســه شــده –هیــدروژن% 4مخلــوط  ــدنیتــروژن ب . ان

گیري ظرفیت الکتریکی در ولتاژهاي بایاس مختلف و اندازه
هاي مختلف لایه اکسـید در حضـور نیتـروژن    براي ضخامت

دهد که با افزایش در ضـخامت لایـه اکسـید    خالص نشان می
دهـد کـه   این نشـان مـی  . ه استتخت افزایش یافت-ولتاژ نوار

بارهاي به دام افتاده در لایه اکسید نقـش بسـیار مهمـی را در    
تخـت  -بـا اسـتفاده از معادلـه ولتـاژ نـوار     . گیري دارنـد اندازه

گیـري  اندازه بارهاي به دام افتاده در اکسید اندازه) 2معادله (
بــه28بــا افــزایش در ضــخامت لایــه اکســید از. شــده اســت

nm53  تـا مقـدار   4/4×10-10مقدار بارهاي بـه دام افتـاده از
coulomb/cm210-10×9/6هـاي  منحنی. افزایش یافته است

C-V از حسگرهايMOS هـاي مختلـف   خازنی با ضـخامت
دهنـد هنگـامی کـه حسـگر در معـرض      لایه اکسید نشان مـی 

بـه سـمت   C-Vگیرد ناحیه خطـی منحنـی   هیدروژن قرار می
تخـت  -این جابجـایی ولتـاژ نـوار   . شوندولتاژ منفی جابجا می

SiO2/Niهاي هیدروژن در فصل مشترك ناشی از جذب اتم

در نیتروژن خالص قسـمت  . باشدمیSiO2/Pdست که شبیه ا
تخت -روي تغییرات ولتاژ نواربخش تاثیرگذار2دوم معادله 

ــرار     ــدروژن ق ــرض هی ــگر در مع ــه حس ــامی ک ــت و هنگ اس
تغییـر ولتـاژ   اهمیت دربخش با 2گیرد قسمت اول معادله می

دهـی  پاسـخ دهـد کـه  نتـایج نشـان مـی   . باشـد تخت می-نوار
دهـی  زمـان پاسـخ  . افزایش یافتـه اسـت  % 5/87تا 2حسگر از 

که است در حالیs84برابرnm28حسگر براي لایه اکسید
پارامتر زمـان  . باشدمیs4380برابرnm53براي لایه اکسید

پذیري با بالا رفـتن ضـخامت لایـه اکسـید افـزایش      بازگشت
نتایج حاصل اطلاعات خـوبی را در مـورد رابطـه    . یافته است

بین حساسیت، ضخامت لایه اکسید، بارهـاي بـه دام افتـاده و    
خـازنی بـا   MOSتخت را بـراي حسـگر   -جابجایی ولتاژ نوار

.دهددست میرا بNi/SiO2/Siساختار

گزاريسپاس
خود را از دانشگاه یکه تشکر و قدرداندانندیلازم منیمولف

مطالعـه  نی ـاتی ـواحد تهران شـرق جهـت حما  یآزاد اسلام
.ندیاعلام نما
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