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چکیده
به روش شیمیایی سنتز شده نانوذرات پالادیم . کندرسانا بر اساس تغییر در تابع کار فلز، گاز هیدروژن را آشکارسازي مینیمه-اکسید-خازن فلز

دهـی و  تاثیر نانوذرات پالادیم به عنوان فلز کاتالیزوري بـر روي زمـان پاسـخ   .اندیابی شدهمشخصهUVو طیف TEMهاي استفاده از آنالیزو با
ر حسب فشار گـزارش  ذرات پالادیم بجذب و واجذب گاز هیدروژن در نانوهمچنین میزان . پذیري مورد بررسی قرار گرفته استزمان برگشت

دهـی بـالا بـراي آشکارسـازي گـاز هیـدروژن       خازنی با سـرعت پاسـخ  یک نانوحسگرPd/SiO2/Siدهند که ساختار نتایج نشان می. شده است
s5/1بـه 2دهـی از  دهد که با افزایش غلظت گاز هیدروژن زمـان پاسـخ  هیدروژن در نیتروژن نشان می% 2و 1هاي مقایسه میان غلظت. باشدمی

.یافته استبا استفاده از نانوذرات پالادیم بهبود نانوحسگردهی که پاسخدهند آمده نشان میبدستنتایج . کاهش یافته است

.رسانا، غلظت، حسگر، نیمهنانوذره: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

ایی به علت پیشـرفت  یندهفزآحسگرهاي هیدروژنی از اهمیت 
و توسعه گاز هیدروژن که به عنوان یک حامل انرژي و یـک  

هیـدروژن  . باشـند واکنش دهنده شیمیایی است، برخوردار می
اشتعال است که توسط مزه و قابلبو، بیرنگ، بییک گاز بی

بنابراین بـه حسـگري نیـاز    . حواس انسانی قابل شناسایی نیست
ــالا بتوانــد مخلــوطی از گــاز    ــا دقــت و ســرعت ب اســت کــه ب

. هیدروژن که در هوا قابلیـت انفجـار را دارد، تشـخیص دهـد    
هـاي  حسگرهاي هیدروژنی وسایل مبدلی هستند که مولکـول 

ــی  ــازي م ــدروژن را آشکارس ــاز هی ــد و گ ــیگنال کنن ــک س ی
ــد    ــا غلظــت هیــدروژن اســت، تولی الکتریکــی کــه متناســب ب

در کـل هشـت نـوع حسـگر هیـدروژنی بـر اسـاس        . کننـد می
کاتالیزوري، رسانندگی حرارتی، نوري، مکانیکی، تابع کـار،  

ــود دارد     ــوتی وجـ ــیمیایی و صـ ــاومتی، الکتروشـ ]. 1-7[مقـ
توانـد  برهمکنش هیدروژن با عنصـر حسـاس آشکارسـاز مـی    
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مــا، ضــریب شکســت، خصوصــیات    ییراتــی در دباعــث تغ
بــراي . ، جـرم و همچنـین تغییــرات مکـانیکی شـود    الکتریکـی 

هاي الکتریکی یک مبدل مـورد  تبدیل این تغییرات به سیگنال
تواند در با تغییر در خصوصیات ماده، حسگر می.باشدنیاز می

آشکارسازي و کمی کردن مقدار گاز هیدروژن مورد استفاده 
هـاي  حسگرهاي هیدروژنی بر اسـاس واکـنش  ].8[قرار گیرد 

، نیکـل،  روژن و عناصـر نجیـب ماننـد پـالادیم    خاص بین هیـد 
هاي کربنی، گرافن، لهلوپلاتین و یا ترکیباتی با نانوذرات، نانو

باشـند  مـی Pd/WO3وPd/Mgمی، وهـا، نقـاط کوانت ـ  نانوسیم
ر حســگرهاي هیــدروژنی بــر پایــه هــاي اخیــدر ســال]. 16-9[

هـاي آشکارسـازي مختلفـی سـاخته     رات پالادیم با روشذنانو
بـراي حسـگر هیـدروژنی بـا آشکارسـازي بـه روش       . انـد شده

0-%4/7هدایت الکتریکی، در دماي اتاق و غلظت هیـدروژن  
پـذیري برابـر   و زمـان برگشـت  s1دهـی کمتـر از   زمان پاسـخ 

s2/10در گزارشی ]. 17[باشد میYang  و همکارانش نشـان
دادند براي حسگر هیدروژنی با پارامتر حسگري فرکـانس در  

حسگر ]. 18[باشد میs1دهی برابر زمان پاسخC°175دماي
ذرات پـالادیم در  نانو/هاي کربنیهیدروژنی با ساختار نانولوله

s7دهـی را  و در دماي اتـاق مقـدار زمـان پاسـخ    %1/0غلظت 
متی بـا سـاختار   هیـدروژنی مقـاو  حسـگر ]. 19[دهـد  نشان مـی 

% 2و غلظت C°40ذرات پالادیم در دماينانو-پلاتین/گرافن
s18پـذیري را  و زمـان برگشـت  s7دهی را مقدار زمان پاسخ

حسگرهاي هیـدروژنی خـازنی بـر اسـاس     ]. 20[دهد نشان می
گـزارش  1975در سـال  Lundstromتابع کار اولین با توسط 

ــا ســاختار فلــزدر حســگرهاي . شــدند -اکســید-هیــدروژنی ب
:MOS(رسانا نیمه metal-oxide-semiconductor(هـاي  ، اتم

ــالیزوري نفــوذ کــرده و جــذب فصــل    ــز کات هیــدروژن در فل
شـوند و در آنجـا یـک لایـه دو    اکسید مـی -مشترك لایه فلز
]. 21[دهـد  کنند که تابع کار فلـز را تغییـر مـی   قطبی ایجاد می

ولتـاژ  لـز گیـت باعـث ایجـاد جابجـایی در      تغییر در تابع کار ف
:VFB(تخت-نوار Flat-band voltage (ولتـاژ نـوار   . شـود می

ال در حالت ایده. باشدتخت مرز بین ناحیه انباشت و تخلیه می
باشد، اما در حالت واقعی تابع کار فلـز  این ولتاژ برابر صفر می

تخت مخالف باشد و در نتیجه ولتاژ نواررسانا برابر نمیبا نیمه
مکانسـیم حسـگري در نانوحسـگر خـازنی بـر      . باشـد صفر می

هاي هیدروژن در فلز گیت و تغییر تـابع کـار   اساس جذب اتم
ΔVفلز و در نتیجه آن جابجایی ولتـاژ نـوار تخـت بـه انـدازه      

در این مقاله طراحی و ساخت حسگر هیـدروژنی بـر   .باشدمی
ذرات نـانو اسـتفاده از  بـا  رسانانیمه-اکسید-اساس ساختار فلز

اثــر . پــالادیم بــه عنــوان فلــز کاتــالیزوري بررســی شــده اســت
عملکرد حسگر خازنی و همچنـین آنـالیز   نانوذرات پالادیم بر

دهـی و  زمـان پاسـخ  . ذرات تولید شده گزارش شده اسـت نانو
نتایج .سگر در دماي اتاق بررسی شده استپذیري حبرگشت
ذرات پـالادیم  نـانو حسـگر خـازنی بـر پایـه     نانودهند نشان می

.باشدپذیري بالایی میدهی و برگشتداراي سرعت پاسخ

هاي تجربیفعالیت- 2

ــانو ــالادیم بــه ن ــاده کاتــالیزوري در    ذرات پ ــوان یــک م عن
آشکارسازي و ذخیره هیدروژن از اهمیـت بـالایی برخـوردار    

ذرات بـه روش شـیمیایی و بـا اسـتفاده از    نـانو ایـن  . باشـند مـی 
. کلرید پالادیم، آب مقطر، پکتین و ژلاتین سـنتز شـده اسـت   

ژلاتین به عنوان یـک نگهدارنـده و یـک کاهنـده بـراي تهیـه       
کلریـد  g1/0ابتـدا ]. 22[ذرات پالادیم استفاده شده استنانو

آب مقطر ml200گراد بهپالادیم در دماي صفر درجه سانتی
همـزن مغناطیسـی   ساعت با استفاده از 2اضافه شده و به مدت 

حلالیـت کلریـد پـالادیم در آب سـرد بهتـر      . حل شـده اسـت  
پکتـین در دمـاي اتـاق    g1ژلاتین و g1مقدار ]. 23[باشدمی

در آب مقطر حـل شـده و بـه محلـول کلریـد پـالادیم اضـافه        
محلول کلرید پالادیم، پکتین، ژلاتـین و آب مقطـر   . گرددمی

ــ ــته ب ــایی دس ــرایط دم ــاتور در ش ــان C°50گاه آنکوب 5و زم
محلـول سـیاه   . شود تا به آرامـی تبخیـر شـود   ساعت منتقل می

کند تا جایی که یک پودر مایل رنگ شروع به بخار شدن می
خـازنی  MOSنمایی از حسـگر  .ماندبه خاکستري بر جاي می

روي سـیلیکون  ر حسـگر ب ـ . اسـت نشان داده شـده 1در شکل 
.اندایجاد شدهΩ.cm22/0با مقاومت ویژه nاز نوع ) 400(



13973بهار،33م، شمارههسال د...بررسی خصوصیات الکتریکی 

از اکسیداسیون خشک در سـاخت حسـگر بـراي ایجـاد لایـه      
نشــانی بــا اســتفاده از روش لایــه. اکســید اســتفاده شــده اســت

روي لایـه  ذرات پالادیم برنانواز nm100چرخشی یک لایه
در سـمت دیگـر زیرلایـه بـه انـدازه     . اکسید نشانده شده است

nm100   طلا به عنوان تماس اهمی با اسـتفاده از روش تبخیـر
هـا بـه فلـز    نشانی شده است و سپس سیملایه(CVD)شیمیایی 

.گیت و لایه طلا متصل شده است

<400> n-type
Si Wafer

SiO2

Pd

Au

wire

wire

Palladium
nanoparticles

MOS capacitor
sensor

.خازنیMOSنمایی از حسگر :1شکل 

نتایج و بحث- 3

براي مطالعه کلرید پالادیم بعد از واکنش با پکتین و ژلاتین و 
UVذرات پالادیم حاصل شده است، آنالیز نانوتصدیق اینکه 

ــانواز UVطیــف 2شــکل . گرفتــه شــد ذرات پــالادیم را در ن
ذرات نــانواز UVرفتــار منحنــی . دهــددمــاي اتــاق نشــان مــی

باشـد  ش مـی و همکـاران Mallikarjunsپالادیم مشابه با نتایج
دهد که نشان میMallikarjunsمقایسه نتایج ما با نتایج ]. 24[

. ذرات پالادیم مطابقـت دارد نانوبا طیف حاصل از UVطیف 
ذرات نـانو کند کـه کلریـد پـالادیم بـه     تصدیق میUVطیف 

میکروسـکوپ تصـویر 3در شـکل  . پالادیم تبدیل شده است
TEM ــانواز ــت ن ــده اس ــان داده ش ــالادیم نش ــدازه . ذرات پ ان
] Simagis Live]25افـــزار ذرات بـــا اســـتفاده از نـــرمنـــانو
.باشدمیnm10گیري شده است و قطر میانگین آنهااندازه

.ذرات پالادیم را در دماي اتاقنانواز UVطیف : 2شکل 

.ذرات پالادیمنانواز TEMتصویر : 3شکل

هیـدروژن در نـانوذرات  با اسـتفاده از روش حجمـی، جـذب    
گیري روش حجمی در شکل سیستم اندازه.بررسی شده است

در ابتدا، با استفاده از یک پمپ خلاء . نشان داده شده است4
ایـی  توان بالا گازهاي محیطی کـه در داخـل محفظـه اسـتوانه    

حامـل،  عنـوان گـاز   نیتـروژن بـه  . شوندوجود دارند خارج می
کند و یـک مبـدل   ایی منتقل میهیدروژن را به محفظه استوانه

ــه یــک ســیگنال الکتریکــی تبــدیل   فشــار تغییــرات فشــار را ب
ر ناشی از جذب و واجذب هیدروژن این تغییرات فشا. کندمی
در روش حجمـی نسـبت   . باشـد ذرات پالادیم مینانووسیله به 

H/Pdشودي میگیربا استفاده از قانون سیورت اندازه.
بینـی  ژي قانون سیورت قانونی براي پیشرعلم مواد و متالودر

کند این قانون بیان می]. 26[باشد حلالیت گازها در فلزات می
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کند و یـک مبـدل   ایی منتقل میهیدروژن را به محفظه استوانه

ــه یــک ســیگنال الکتریکــی تبــدیل   فشــار تغییــرات فشــار را ب
ر ناشی از جذب و واجذب هیدروژن این تغییرات فشا. کندمی
در روش حجمـی نسـبت   . باشـد ذرات پالادیم مینانووسیله به 

H/Pdشودي میگیربا استفاده از قانون سیورت اندازه.
بینـی  ژي قانون سیورت قانونی براي پیشرعلم مواد و متالودر
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نتایج و بحث- 3
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که حلالیت گاز دو اتمی در فلز متناسب با جذر فشـار جزئـی   
از) C(هاي حل شده در فلز غلظت اتم]. 27[باشد از گاز می
:آیدمیبدسترابطه زیر 

C = (K×p)1/2 )1   (

فشار جزئی گاز در فصـل  pثابت تعادل و Kکه در این رابطه 
منحنی فشار بر حسب غلظـت  5شکل .باشدمشترك با فلز می

ــانواز جــذب و واجــذب هیــدروژن را در  ــالادیم در ن ذرات پ
.دهدنشان میK287دماي 
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.گیري به روش حجمیسیستم اندازه: 4شکل 

نشــان دادنــد کــه FrazierوLewisهــاي دو دانشــمند بــه نــام
منحنی فشار بر حسب غلظت براي نمونه بالکی پالادیم داراي 

β+α، فاز مخلوط αاین مناطق فاز ]. 29،28[باشد سه منطقه می

براي نتایج ما منحنی فشـار بـر   . باشندمی) فاز هیدرید(βفازو
حسب غلظت از جـذب هیـدروژن توسـط نـانوذرات پـالادیم      

و Kishoreدانشمندي به نام.باشدداراي دو ناحیه متفاوت می
حسب غلظت بـراي  همکارانش نشان دادند که منحنی فشار بر

نانوذرات پالادیم با قطرهاي مختلف داراي دو ناحیه متفـاوت  
. ]30[باشد می

شود که با افزایش در فشـار از صـفر تـا   مشاهده می5از شکل 
bar12 نسبت ،H/Pd افزایش یافته اسـت 057/0تا 005/0از .

گـزارش شـده اسـت ایـن ناحیـه      ] 28[همانطور کـه در مرجـع   
bar24تـا 12هنگامی که فشـار از .باشدمتناسب با فاز آلفا می

ــH/Pdیابــد، نســبت افــزایش مــی فــزایش صــورت خطــی اه ب

ــدمــی ــراي مقایســه بهتــر نمــودار واجــذب هیــدروژن از  . یاب ب
.نشان داده شده است5نانوذرات پالادیم در شکل 

به تـدریج  H/Pdشود نسبت همانطور که از شکل مشاهده می
طور برخلاف حالت جذب، منحنی واجذب به. یابدکاهش می

barبـه 11/23یابد و با کـاهش فشـار از   یکنواخت کاهش می

در . یابــدکــاهش مــی004/0بــه 201/0از H/Pdنســبت 75/0
sو زمـان واجـذب آن    s140زمان جذب هیـدروژن  5شکل 

خـازنی  MOSهنگامی کـه ولتـاژ کـاربردي بـه     . باشدمی150
جـذب فصـل   nرسـانا نـوع   هـا در نیمـه  مثبت اسـت، الکتـرون  

در ناحیـه  . شـوند مـی (Si-SiO2)اکسـید  -رسـانا مشترك نیمـه 
SiO2الکتریـک  خازنی مانند یک خازن با ديMOS، انباشت

ظرفیــت در ناحیـه انباشــت بــراي خــازن  ]. 31[کنــد رفتـار مــی 
Pd/SiO2/Siآیداز رابطه زیر بدست می:

C = ( ε ε ) )2                                                      (

باشد و در ضریب گذردهی نسبی لایه اکسید میεoxجایی که 
ضــریب ε0ضــخامت لایــه اکســید،toxباشــد، مــی9/3حــدود

گیــت نــانوذرات پــالادیممقطــعســطحAو ءگــذردهی خــلا
گیـري شـده بـراي خـازن     ظرفیـت الکتریکـی انـدازه   . باشدمی

MOSبا لایه اکسید به ضخامتnm10برابرnF327است.

نمودار جذب و واجذب هیدروژن در : 5شکل 
.پالادیم بر حسب تابعی از فشارذرات نانو
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نمودار جذب و واجذب هیدروژن در : 5شکل 
.پالادیم بر حسب تابعی از فشارذرات نانو
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گیرد این خازنی تحت بایاس منفی قرار میMOSهنگامی که 
-رسـانا نیمههاي بار متحرك را از فصل مشترك حامل،میدان
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+
ε
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با Pd/SiO2/SiخازنبرايC-Vمقادیر تجربی از منحنی: 6شکل 
مخلوط %2خالص و در حضور نیتروژن nm10ضخامت لایه اکسید

.kHz100و فرکانسK287در هیدروژن در نیتروژن

آلـومینیم و مـس در حضـور    شـود امـا بـراي فلزاتـی ماننـد      می
دلیل این رفتـار ناشـی   . شودهیدروژن لایه دو قطبی ایجاد نمی

پالادیم، از آن است که فعالیت کاتالیزوري براي فلزاتی چون 
.]39[باشدمیپلاتین، نیکل و کبالت 

تغییـر در  توسـط بـه گـاز هیـدروژن    Pd/SiO2/Siپاسخ خازن 
گیـري  هـاي مختلـف انـدازه   ظرفیت الکتریکی در ولتاژ بایاس

از طریـق  Pd/SiO2/Siدهـی حسـگر خـازنی   پاسخ. شده است
:]40[آیدرابطه زیر بدست می

R(%) = ( ) × 100 )5(

% 2در غلظــتMOSظرفیــت حســگر خــازنی CHی کــه یجــا
در ظرفیــت الکتریکــیCNمخلــوط هیــدروژن در نیتــروژن و 

MOSدهـی حسـگر   پاسـخ 7شـکل . باشـد نیتروژن خالص می

تابعی از ولتـاژ بایـاس کـاربردي در دمـاي    خازنی را بر حسب 
K287و فرکانسkHz100دهدرا نشان می .

ــانوذرات پــالادیمی MOSبــراي حســگر  ــا گیــت ن ، خــازنی ب
مقایسه نتـایج مـا بـا نتـایج     .باشدمی%5/88دهیبالاترین پاسخ
دهیدهد که پاسخنشان میFekriو Luتوسط گزارش شده

بــالاتر از گیــت نیکــل و پلاتــین گیــت بــا نــانوذرات پــالادیم
.]41،40[اشد و دماي کاربردي نیز حذف شده استبمی

را بر حسب تابعی خازنیMOSدهی حسگرپاسخ: 7شکل 
.kHz100و فرکانسK287از ولتاژ بایاس در دماي

ــخ ــت پاس ــی و برگش ــت ده ــه غلظ ــذیري ب ــوط %2و 1پ مخل
و K287و در دماي1/0هیدروژن در نیتروژن در ولتاژ بایاس 

نشـان داده شـده   8در شکلbar1و فشارkHz100فرکانس
از حالـت  %95مدت زمان سپري شده براي رسـیدن بـه   . است

مخلــوط هیــدروژن در  %2و 1بــراي غلظــت )t95%(پایــدار
در حالـت  .گیـري شـد  انـدازه ثانیـه  5/1و 2نیتروژن به ترتیب

حالـت  % 10بـه 95مدت زمان سـپري شـده از   يپذیربرگشت
مخلوط هیدروژن در نیتـروژن بـه   %2و 1غلظت) t10%(پایدار 
دهـی غلظـت   سرعت پاسخ. گیري شداندازهs11و10ترتیب

دلیل اصـلی  .باشدمیبیشتر %1از N2درمخلوط هیدروژن 2%
هاي هیدروژن نفـوذ کـرده در   این اختلاف ناشی از مقدار اتم

H2اسـت، کـه بـا افـزایش غلظـت      )Pd-SiO2(فصل مشترك

مکانیسـم حساسـیت ایـن    .ها افزایش یافته اسـت تعداد این اتم
)Pd-SiO2(هاي هیدروژن در فصل مشتركمطالعه تجمع اتم

هاي هیدروژن در فصل مشـترك با افزایش تعداد اتم.باشدمی
)Pd-SiO2(تر شده، در نتیجه تابع کار فلز ، لایه دو قطبی قوي

تغییر در تابع کار پـالادیم باعـث ایجـاد    . یابدمیبیشتر کاهش 
شـود کـه در   تخـت مـی  -بزرگ در ولتـاژ نـوار  جابجایییک 

9در شکل .یابدخازنی افزایش میMOSدهینتیجه آن پاسخ
فلــز و -هــاي فصــل مشــترك اکســیدمکانسـیم حســگري، تلــه 

هـاي  تلـه . دهـد همچنین لایه دو قطبی ایجاد شده را نشـان مـی  
. اندبا حباب نشان داده شدهفلز-اکسیدفصل مشترك 
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مخلوط هیدروژن در نیتروژن و در دماي%2و1

K287و فرکانسkHz100 بار1و فشار.

و همکـارانش  Luتوسـط این مکانسیم مشابه آنچه اسـت کـه   
با گیت خازنی MOSسه حسگر یمقا].42[گزارش شده است 

کـه  با گیت پـالادیم خازنیMOSذرات پالادیم با حسگر نانو
ــایج و همکــارانش گــDwivediتوســط  زارش شــده اســت نت

که با افـزایش در غلظـت   اول آن.]43[دهدخوبی را نشان می
پـذیري  دهـی کـاهش و زمـان برگشـت    هیدروژن، زمان پاسخ

دهـد زمـان  کـه نتـایج مـا نشـان مـی     دوم آن. یابـد افزایش می
s2مخلوط هیـدروژن در نیتـروژن  %1دهی براي غلظتپاسخ

دهـی بـراي   زمـان پاسـخ  ]43[که در مرجـع در حالیباشدمی
و kHz100در فرکانسپالادیمبا گیتخازنیMOSحسگر 

و در دمـاي اتـاق در   )%2/1(معادل با ppm11840در غلظت
.باشدمیs13حدود

Dwivediنتـایج نتایج مـا و پذیري براي مقایسه زمان برگشت

ذرات پالادیم به عنوان فلز گیـت  نانودهد که انتخاب نشان می
.]43[کاهش یافتـه اسـت  s10به210ازيپذیرزمان برگشت

بـا  خـازنی MOSدهـد کـه بـراي    نتایج بدست آمده نشان مـی 
پـذیري  دهـی و برگشـت  ذرات پالادیم سرعت پاسخنانوگیت 

و همکـارانش نشـان   Autranرشـی  در گزا.افزایش یافته است
لایه بسیار نـازك  با یکnنوع خازنیMOSبراي یک دادند

ــید   ــه اکس ــخامت لای ــالادیم و ض در t10%و nm10،t90%از پ
].37[گیري نموداندازهs670و50دماي اتاق را به ترتیب
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مکانسیم حسگري از ایجاد لایه : 9شکل 
.فلز- دوقطبی در فصل مشترك اکسید

حسگرهاي هیدروژنی با ساختارهاي مختلـف بـر   1در جدول 
پارامترهـاي حسـگري متفـاوت بـا یکـدیگر      اساس پـالادیم و 

شود زمان مشاهده می1همانطور که از جدول . اندمقایسه شده
نسـبت بـه   ) RT(حسگر خـازنی در دمـاي اتـاق    نانودهی پاسخ

ري مانند مقاومـت الکتریکـی، جریـان    دیگر پارامترهاي حسگ
ــایین  ــاژ پ ــی و ولت ــی الکتریک ــر م ــرعت  ت ــه س ــد، در نتیج باش

حسـگر هیـدروژنی بـا    ]. 44-50[باشد دهی آن بالاتر میپاسخ
و بر اساس پارامتر فیزیکی جریـان  Pd/TiO2/SiO2/Siساختار 

]. 46[دهـد  را نشـان مـی  s4پـذیري  الکتریکی، زمان برگشـت 
نتایج ما و حسگر هیـدروژنی مقـاومتی بـر اسـاس     مقایسه میان 

نشان ] 47[ذرات پالادیم نانوهاي کربنی چند دیواره و نانولوله
حسـگر  نانوپذیري دهی و زمان برگشتدهد که زمان پاسخمی

دهـی و زمـان   زمان پاسـخ . باشدخازنی در دماي اتاق کمتر می
هـاي پذیري براي حسگر مقاومتی بـر اسـاس نانولولـه   برگشت

ــواره و   ــد دی ــی چن ــانوکربن ــب  ن ــه ترتی ــالادیم ب و15ذرات پ
s20باشدمی.

گیرينتیجه-4
رسـانا نیمـه -اکسـید -فلزدر این مقاله حسگر خازنی با ساختار 

در ایـن  . براي آشکارسازي گاز هیدروژن بررسی شـده اسـت  
بـه عنـوان   ذرات پـالادیم نـانو حسگر در یک روش جدیـد از  

حسگردهیپاسخمدت زمان . گیت فلزي استفاده شده است
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لایه بسیار نـازك  با یکnنوع خازنیMOSبراي یک دادند
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در ایـن  . براي آشکارسازي گاز هیدروژن بررسی شـده اسـت  
بـه عنـوان   ذرات پـالادیم نـانو حسگر در یک روش جدیـد از  
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هـاي پذیري براي حسگر مقاومتی بـر اسـاس نانولولـه   برگشت

ــواره و   ــد دی ــی چن ــانوکربن ــب  ن ــه ترتی ــالادیم ب و15ذرات پ
s20باشدمی.

گیرينتیجه-4
رسـانا نیمـه -اکسـید -فلزدر این مقاله حسگر خازنی با ساختار 

در ایـن  . براي آشکارسازي گاز هیدروژن بررسی شـده اسـت  
بـه عنـوان   ذرات پـالادیم نـانو حسگر در یک روش جدیـد از  

حسگردهیپاسخمدت زمان . گیت فلزي استفاده شده است
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.ذرات پالادیم با دیگر حسگرهاي هیدروژنینانوحسگر هیدروژنی بر اساس نانومقایسه : 1جدول

Structure Temperature
Range (°C)

Concentration
Limit (%)

Physical
Sensing

Response
Time

Recovery
Time Reference

Pd/SiO2/Si RT 1-2 Capacitance 1.5 s 11 s This work

Pd-SiO2 thin film 25-80 1 Current 10 s 4 s [44]

Pd-SnO2 thin film 150-220 0.005-0.05 Voltage 50 s 50 s [45]

Pd/TiO2/SiO2/Si RT 0.05-1 Current 13 s 4 s [46]

MWCNTs/PdNPs RT 6-30 Resistance 15 s 20 s [47]

Graphene/PdNPs RT 0.001-0.1 Resistance 240 s 1200 s [48]

ZnOnanorods /PdNPs RT 0.01 Resistance 18.8 s 130 s [49]

Carbon nanowire/
PdNPs RT 0.001-5 Resistance <70 s 5 s [50]

و 1بـراي غلظـت  )t95%(از حالت پایدار%95براي رسیدن به 
s5/1و2مخلـــوط هیـــدروژن در نیتـــروژن بـــه ترتیـــب 2%

بـه 95از پذیري حسگرمدت زمان برگشت.گیري شداندازه
مخلوط هیـدروژن در  %2و1غلظت) t10%(حالت پایدار 10%

مقایسـه میـان   .گیـري شـد  انـدازه s11و10نیتروژن به ترتیب
ذرات پالادیم و استفاده از لایه نـازك پـالادیم بـه    نانوگیت با 

و دهــی  پاســخ دهــد کــه   عنــوان گیــت فلــزي نشــان مــی    
باشـد تـر مـی  سـریع ی ذرات پـالادیم نـانو پذیري گیت برگشت

دلیل اصلی این رفتار ناشی از افـزایش هیدریـد پـالادیم    . ]51[
ترین مکانیسم حسـگري  محتمل.باشدمیم ذرات پالادینانودر 

هاي کوچـک  این مطالعه آن است که تغییر تابع کار براي دانه
باعـث ایجـاد یـک    باشد کههاي بزرگ میبسیار بیشتر از دانه
ایـن  .شـود ذرات پـالادیم مـی  نـانو تر بـراي  لایه دو قطبی قوي

و Rakeshتوسـط  مشابه با آنچه اسـت کـه  حسگريمکانیسم
Lewis ــت ــده اس ــزارش ش ــا .]53،52[گ ــا ب ــایج م ــه نت مقایس

Rakeshبـا  حسـگر دهی دهد که پاسخنشان میو همکارانش
.]52[یابدذرات پالادیم بهبود مینانواستفاده از 
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