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 چكیده
جدب  و واجدد    اندد  میدزان   ساخته شده Si/2Ni/SiOو  Si/2Pd/SiOنیمرسانا  -اکسید -در این مقاله دو حسگر هیدروژنی با ساختار خازن فلز

ق در دمای اتدا  Si/2Pd/SiOولتاژ برای حسگر -های ظرفیتذرات پالادیم در فشارهای مختلف گزارش شده است  منحنیگاز هیدروژن در نانو

دهندد کده بدرای    اندد  نتداین نشدان مدی    نیتروژن بررسی شده-هیدروژن %۱در حضور نیتروژن خالص و  C° ۱40در دمای  Si/2Ni/SiOو حسگر 

پدبیری  باشد  مدت زمان برگشتمی s 90دهی مدت زمان پاسخ Si/2Ni/SiOو برای حسگر  s 4/۱دهی مدت زمان پاسخ Si/2Pd/SiOحسگر 

باشد  همچنین مقایسده میدان دو حسدگر    می min 40است و برای حسگر بر اساس لایه نازک نیکل  s ۱4ذرات پالادیم وبرای حسگر بر اساس نان

 باشد می %۲9و حسگر با ساختار لایه نازک نیکل برابر  %88ذرات پالادیم برابر ( حسگر با ساختار نانوR%دهی )دهد که پاسخنشان می

 

 .، خازنزک، نانوذراتا، لایه ندهيپاسخ: های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هیدددروژن بدده عنددوان یددک منبددک انددرژی پدداک در     امددروزه 

کاربردهای مختلف خدودرویی و اابدت اسدتهاده شدده اسدت       

ی هیدروژن به عنوان یک گاز قابل اشتعال توسط حواس انسان

  قابل تشخیص نیست، بنابراین حسگرهای هیدروژنی با دقت و

هددای عیددین ظل ددت مولکددولدهددی بددالا بددرای تسددرعت پاسددخ

هیدروژن در هوا ضروری اسدت  همدواره نیداز بده ن دارت بدر       

ظل ت هیدروژن بدا اسدتهاده از حسدگر هیددروژنی در مندا        

هدددای فسدددیلی، صدددنعتی مختلدددف مانندددد پدددردازش سدددوخت

متدانول و کاربردهدای   هدای راکدت و سدنتز آمونیاک/   سوخت

ل از مصرفی وجود دارد  تشخیص نشتی گاز هیدروژن نیدز قبد  

ای و رسیدن به محدوده انهجار برای ایمنی راکتورهدای هسدته  

 صنایک وابسته به آن لازم است  حسگرهای هیدروژنی اولیه بر

اسدداس  یددف سددنن جددرم و کرومدداتوگرافی گددازی سدداخته    

اند  مکانیزم تشخیص  یف سنن جرم بر اسداس انحدرا    شده
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ای هد [  در سدال ۱مشخصه آنها از یک میدان مغنا یسی است ]

ها بر روی نانومواد و حسگرهای گاز اخیر، بسیاری از پیشرفت

هددای نددازک انجددام شددده اسددت    هیدددروژن مبتنددی بددر فددیلم 

حسگرهای هیدروژنی برای نشدان دادن حضدور هیددروژن در    

شدوند   گیری ظل دت هیددروژن اسدتهاده مدی    محیط و یا اندازه

هدا،  گیری میزان ظل ت هیدروژن برای آندالیز ناخالصدی  اندازه

هیددروژن در هدوا کده     %4محدوده قابل اشتعال پدایین، میدزان   

ل ت بالا، برای نمدای   برای کاربردهای امنیتی مهم است و ظ

یندددها از اهمیددت برخددوردار اسددت  بددرای م ددال  و کنتددرل فرآ

نمددای  ظل ددت هیدددروژن در سدداخت آمونیدداک، متددانول،     

ر ها، گوگردزدایی از تولیددات نهتدی و د  آبپوشی هیدروکربن

[  ۲ژیکی دارد ]ریند متالوتولید سوخت موشک اهمیت و فرآ

در کل هشت نوع حسگر هیددروژنی بدر اسداس کاتدالیزوری،     

رسانندگی حرارتدی، ندوری، مکدانیکی، تدابک کدار، مقداومتی،       

[  برهمکن  هیدروژن 3الکتروشیمیایی و صوتی وجود دارد ]

 ،تواند باعد  تغییراتدی در دمدا   با عنصر حساس آشکارساز می

، جددرم و همچنددین ضددریش شکسددت، خصوصددیات الکتریکددی

تغییددرات مکددانیکی شددود  بددرای تبدددیل ایددن تغییددرات بدده       

باشددد  هددای الکتریکددی یددک مبدددل مددورد نیدداز مددی  سددیگنال

هدای خدا) )مانندد    حسگرهای هیدروژنی بر اسداس واکدن   

واکن  کاتالیزوری و قابلیت انحلال( بین هیدروژن و عناصدر  

       باشددندالادیم و ترکیبدداتی از آنهددا مددینجیددش ماننددد نیکددل، پدد

های واکن  حرارتی، تغییر در حامل[  هر دو واکن  )4-۱0]

بار( بدا تغییدر در نتداین خصوصدیات مداده حسدگر )مقاومدت،        

سازی و کمی کردن تواند در آشکارمقدار انبساط و ظیره( می

مقدار گاز هیدروژن مورد استهاده قرار گیدرد  در حسدگرهای   

         MOS نیمرسدددانا-اکسدددید-ژنی بدددا سددداختار فلدددز  هیددددرو

(Metal-Oxide-Semiconductor)های هیدروژن در فلز ، اتم

-کاتالیزوری نهدوذ کدرده و جدب  فصدل مشدترک لایده فلدز       

کنندد  شوند و در آنجا یک لایه دوقطبی ایجداد مدی  اکسید می

و همکداران    Singh[  ۱۱دهدد ] که تابک کار فلز را تغییدر مدی  

 ذرات با الکترودهای گرافن/نانوحسگر هیدروژنی [ ۱۲]

د در پالادیم را در دمای اتاق گزارش کردند  آنها نشدان دادند  

پدبیری  دهدی و برگشدت  های پاسدخ هیدروژن زمان %۲ظل ت 

دهی مددت  باشد  زمان پاسخمی s 35و  s ۲0حسگر به ترتیش 

ت مقدار سیگنال مداکزیمم اسد   %90زمان لازم برای رسیدن به 

 پبیری مدت زمان لازم برای رسیدن از مقدارزمان برگشتو 

باشددد  همچنددین در  مقدددار سددیگنال مینددیمم مددی   %۱0بدده  90

ی [ یک حسگر هیدروژنی مقاومت۱3گزارشی دیگر در مرجک ]

 ذرات پدالادیم بررسدی شدده   بر اساس الکترودهای گرافن/نانو

هیددروژن،   %۲دهدد کده در ظل دت    است  آن مقاله نشدان مدی  

و همکداران    Sunبدوده اسدت     s 6دهدی حسدگر   پاسخزمان 

ذرات پدالادیم و  [ یک حسگر هیددروژنی بدر اسداس ندانو    ۱4]

های کربندی تدک دیدواره گدزارش کردندد کده بدرای        نانولوله

دهدی حسدگر   هیدروژن و در دمای اتاق زمان پاسخ %۱ظل ت 

لایده   وذرات پدالادیم  ه شد  در این مقاله، مقایسه نانومشاهد 3

کدل بده عندوان فلدز گیدت بدر روی عملکدرد حسدگر         نازک نی

هیدروژنی بررسی شده است  دو ندوع حسدگر هیددروژنی بدر     

انددددد  سدددداخته شددددده  Si/2Ni/SiOو  Si/2Pd/SiOاسدددداس 

دهدی  های الکتریکی هر حسدگر مانندد درصدد پاسدخ    مشخصه

(R%زمان ،)پبیری و همچندین ولتداژ   دهی/برگشتهای پاسخ

( بدرای سداختارهای   FB:V oltageVand B-latFتخدت ) -ندوار 

 اند مقایسه شدهمختلف 

 

 های تجربيفعالیت -2

 ساخت لایه اكسید -1-2

اکسید سیلیکون بده عندوان یدک لایده عدای  در وسدایل بدا        دی

شدوند  کیهیدت لایده اکسدید ولتداژ      استهاده مدی  MOSساختار 

ن کند  در آزمایشگاه روش اکسیداسیوتخت را تعیین می-نوار

 ها برای رشد لایه ندازک اکسدید بدا   رین راهخشک یکی از بهت

 باشد  یدک روش اسدتاندارد بدرای ایجداد لایده     کیهیت بالا می

گدزاش   Sze[ ۱5اکسید به روش اکسیداسیون خشک توسط ]

 شده است  
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تا  700دمایی در این روش برای ایجاد لایه اکسید از محدوده 

°C ۱۲00 های مختلف بررسدی شدده اسدت  جهدت     و در زمان

     هایجاد لایه اکسید با کیهیدت بدالا، ندرف افدزای  دمدای کدور      

(°C/min 5/5)  ( و شددار اکسددی نLit/min 5/۲  بدده صددورت )

بده   ردن ویهرها، دو نمونده تدریجی انتخا  شد  بعد از تمیز ک

شدوند  سدپ    کوره رسو  بخار شیمیایی حرارتی منتقدل مدی  

گدردد و  ( وارد کدوره مدی  Lit/min 5/۲گاز نیتروژن بدا شدار )  

( افدزای   C/min 5/5°با ندرف )  C ۱000°دمای کوره تا دمای 

شدود و  گاز نیتدروژن مسددود مدی    C ۱000°یابد  در دمای می

 گردد می( وارد کوره Lit/min 5/۲گاز اکسی ن با شار )

 

 

 min ۲0 اکسیداسیون خشک بدرای دو نمونده در مددت زمدان    

 min ۲0شود  ضخامت لایه اکسید برای مدت زمدان  انجام می

ی ویهر باشد  بعد از ایجاد لایه اکسید بر رومی nm 50برابر با 

AFM (DS 95-50-E scanner ) سدطحی  با اسدتهاده از آندالیز  

د مدورد آندالیز قدرار گرفتده اسدت  در      خصوصیات سطح اکسی

از سدطح لایده اکسدید     SEMو تصویر  AFMتصاویر  ۱شکل 

در  nm ۱/0نشان داده شده است  اندازه اسدکن بدا دقدت زیدر     

هددا بددرای زمددان   باشددد  اندددازه داندده  مددی 2mμ 50×50رنددن 

و متوسددط زبددری سددطح  nm ۲63برابددر  min ۲0اکسیداسددیون 

 باشد  می nm 99/۲برابر با 

 
(a) 

 
(b) 

 
 .طح لایه اكسیدحاصل از س SEM( تصویر cو  a )2mμ 10×10 ،b )2mμ 1×1در رنج  از سطح لایه اكسید AFM: تصویر 1شكل 
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

  a )Si/2Ni/SiO، b )Si/2Pd/SiO: نمایي از حسگرهای 2شكل 

 ذرات پالادیم.حاصل از نانو TEMتصویر  c) و

 

 Si/2Ni/SiOو  Si/2Pd/SiOساختارهای  ساخت -2-2

فرآیندددد سددداخت حسدددگرهای هیددددروژنی بدددا   ۲در شدددکل 

 TEMو تصددددویر  Si/2Ni/SiOو  Si/2Pd/SiOسدددداختارهای 

 ذرات پالادیم نشان داده شده است  واز نان حاصل

    و بدا مقاومدت وید ه    n ایدن حسدگرها بدر روی سدیلیکون ندوع      

(cm Ω ۲۲/0ساخته شده )   بدر روی لایده اکسدید یکدی از     اندد

 nm ۱00ها با استهاده از روش تهنگ الکترونی یک فیلم نمونه

 ذراتاز ندانو  nm ۱00نشانی شده است  یک لایه از نیکل لایه

ح نشانی چرخشی بدر روی سدط  م با استهاده از روش لایهپالادی

 نشانی شده اسدت  بدرای ایجداد تمداس    اکسید نمونه دیگر لایه

وش راهمی بین سیم الکترود با پشدت نیمرسدانا بدا اسدتهاده از     

  نشانی شده استاز  لا لایه nm ۱00تبخیر حرارتی یک لایه 

شدکیل  نیمرسدانا ت -اکسدید -از سه لایده فلدز   MOSساختارهای 

اندد  در آزمایشدگاه روش اکسیداسدیون خشدک یکدی از      شده

 ها بدرای رشدد لایده ندازک اکسدید بدا کیهیدت بدالا        بهترین راه

ه باشد  بر روی لایه اکسید رشد یافتده، یدک لایده فلدزی بد     می

 های گاز هیدروژن درشود  مولکولنشانی میعنوان گیت لایه

داخدل لایده    های هیدروژن تبدیل شده و درسطح گیت به اتم

 اکسدید یدک لایده دو   -کنند تا در فصل مشدترک فلدز  نهوذ می

های جدب  شدده و   قطبی را ایجاد نمایند  با افزای  تعداد اتم

رسددیدن بدده حالددت اشددباع در صددورتی کدده لایدده گیددت دارای 

چسبندگی مناسش نباشد، لایه گیت به صدورت پوسدته پوسدته    

مایشدات  شدود  نتداین آز  درآمده و از سدطح اکسدید جددا مدی    

ده یجاد شده با اسدتها های نازک ادهد که لایهتجربی نشان می

 ذرات پدالادیم بده روش تهندگ الکتروندی و لایده     نیکل و نانو

نشانی چرخشی چسدبندگی خدوبی را بدا سدطح ایجداد نمدوده       

 ایی باشد تدا در ظل دت  است  ضخامت لایه گیت باید به گونه

        خامتبدده حالددت اشددباع نرسددد کدده بددرای ایددن من ددور ضدد  %۱

nm ۱00  ز روش نشدانی شدد  بدا اسدتهاده ا    هدا لایده  برای نمونده

ذرات پدالادیم بررسدی شدده    حجمی، جب  هیدروژن در نانو

نشان داده  3جمی در شکل گیری روش حاست  سیستم اندازه

 شده است 

ی در ابتدا، بدا اسدتهاده از یدک پمدء خدلان تدوان بدالا گازهدا        

ایی وجدود دارندد خدار     همحیطی که در داخل محه ه استوان

ه ده  عنوان گاز حامل، هیدروژن را به مح شوند  نیتروژن بهمی

ا به رکند و یک مبدل فشار تغییرات فشار ایی منتقل میاستوانه

 کند یک سیگنال الکتریکی تبدیل می
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وسدیله  ناشی از جب  و واجب  هیدروژن ب تغییرات فشاراین 

بدا   H/Pdباشد  در روش حجمدی نسدبت   ذرات پالادیم مینانو

و  علم مدواد  شود  درگیری میاستهاده از قانون سیورت اندازه

ها بینی حلالیت گازژی قانون سیورت قانونی برای پی رمتالو

 کده حلالیدت  کندد  [  این قانون بیان مدی ۱6باشد ]در فلزات می

گداز دو اتمدی در فلددز متناسدش بددا جدبر فشددار جز دی از گدداز      

جدب    منحنی فشار بر حسش ظل ت از 4[  شکل ۱7باشد ]می

 ذرات پدالادیم در دمدای اتداق   و واجب  هیدروژن را در ندانو 

 H/Pdنسدبت   bar 46بده   5/0دهد  با افزای  فشار از نشان می

 است افزای  یافته  %53/۱به  %005/0از 

 bar ۲/0بدده  bar 46فرآینددد واجددب  بددا کدداه  فشددار از   در

کدداه  یافتدده اسددت  زمددان  %0۱/0بدده  %53/۱از  H/Pdنسدبت  

 باشد می s ۲50و زمان واجب   s ۱30جب  

 

 نتایج و بحث -3

با لایده   MOSگیری شده برای خازن ظرفیت الکتریکی اندازه

اسدت  هنگدامی کده     nF 69برابدر   nm 50اکسید به ضدخامت  

MOS    گیدرد ایدن میددان،    خازنی تحت بایاس منهدی قدرار مدی

اکسدید  -های بار متحرک را از فصل مشدترک نیمرسدانا  حامل

(2SiO-Siدفک می )نماید  کند و یک لایه تهی را ایجاد می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ظرفیت ناحیه تهی با ظرفیت لایه اکسید به صدورت دو خدازن  

کداه    MOSباشد، در نتیجه ظرفیت کلدی خدازن   متوالی می

ه در ناحیه تهی از رابط MOS[  ظرفیت کلی خازن ۱8یابد ]می

 آید:زیر بدست می

 

 
 : نمودار جذب و واجذب هیدروژن در4شكل 

 نانوذرات پالادیم بر حسب تابعي از فشار.

 

Cox = εox ε0 A/tox        )۱( 
 

Cd = εs ε0 A/Xd    )۲(  
 

CT = (1/Cox+1/Cd)-1   )3( 
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 .گیری به روش حجمي: سیستم اندازه3شكل 
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پهندای   dX ش گدبردهی ویهدر سدیلیکونی و   ضدری  sɛجایی که 

باشد  باشد که وابسته به ولتاژ کاربردی منهی میناحیه تهی می

پهنددای لایدده تهددی افددزای   بددا افددزای  ولتدداژ کدداربردی منهددی

هدای اقلیدت در فصدل مشدترک افدزای       تجمک حامل یابد می

شدود و  ای که نیمرسانا وارد ناحیه معکوس مییابد به گونهمی

 تبددیل شدده اسدت     pبه نوع  nشود که نیمرسانا نوع یگهته م

 [:۱9آید ]تخت از  ری  رابطه زیر بدست می-ولتاژ نوار

 

VFB = (WMS/q – Qtot/Cox)    )4(

  

اختلا  بدین تدابک کدار فلدز گیدت و نیمرسدانا        MSWجایی که 

کددل بارهددای بدده دام افتدداده در لایدده اکسددید   totQباشددد و مددی

بده دام افتداده دارای چهدار منبدک اصدلی       باشد  این بارهدای می

بارهایی هستند که در فصل مشترک این بارها شامل باشند  می

(، fQ(، بارهایی که در اکسید اابت هسدتند ) itQاند )گیر افتاده

( و بارهای به دام افتداده  mQبارهای یونی متحرک در اکسید )

از  [  بددرای پددالادیم تددابک کددار۲0باشددند ]( مددیotQدر اکسددید )

 به eV 04/5از مقدار نیکل ،  برای eV 60/5به eV ۲۲/5مقدار 

eV 35/5  از  رسدداناو بددرای نددیمeV 60/4  تدداeV 85/4  تغییددر

ها در کند  این تغییرات ناشی از ناخالصی، دما، آرای  اتممی

[  مقددار بارهدای بده    ۲۱باشد ]سطح مواد و سطح کریستال می

 گیدری نیمرسدانا مدی   به جهدت دام افتاده در لایه اکسید وابسته 

(، مقددار کدل   ۱00خدازنی بدا سدطح )    MOSباشد  برای یدک  

باشدد  می ۱0۱0  ×۲( cm-2بارهای به دام افتاده در لایه اکسید )

تخت ، ولتاژ نوارSi/2Pd/SiO( برای حسگر ۲[  از معادله )۱5]

باشددد و بددرای حسددگر  مددی V 7/0باشددد و برابددر  صددهر نمددی 

Si/2Ni/SiOتخددت برابددر -، ولتدداژ نددوارV 5/0  اسددت  مقددادیر

دمددای در  Si/2Pd/SiOبددرای حسددگر  V-Cتجربددی از منحنددی 

در حضددور  C° ۱40در دمددای  Si/2Ni/SiOو حسددگر اتدداق 

نیتدروژن در فرکدان    -هیدروژن %۱نیتروژن خالص و ظل ت 

kHz ۱00  نشان داده شده است  5در شکل 

 

 
در  Si/2SiO/Pdبرای حسگر  V-C: مقادیر تجربي از منحني 5شكل 

در حضور نیتروژن  Cº 140در دمای  Si/2Ni/SiOدمای اتاق و حسگر 

 .kHz 100نیتروژن در فركانس -هیدروژن %1خالص و غلظت 

 

اسدت   nF 49گیری شدده برابدر بدا    مقدار تجربی ظرفیت اندازه

  این اخدتلا   ( استnF 69که کوچکتر از مقدار تئوری آن )

باشد  ضریش گبردهی یناشی ضریش گبردهی لایه اکسید م

 لایه اکسید به فرکان  میددان کداربردی وابسدته اسدت  بدرای     

 بده  kHz ۱در دمای اتاق، با افزای  فرکان  از  MOSساختار 

kHz ۱00 یابدد   کاه  مدی  75/۲به  9/3، ضریش گبردهی از

دلیل این کاه  مربوط به این حقیقت اسدت کده بدا افدزای      

هدا  دوقطبدی  kHz ۱00بده   kHz ۱فرکان  میدان کداربردی از  

اابت زمانی کوچکتری دارند تا خودشدان را بدا جهدت میددان     

تخدت در  -مقددار تجربدی ولتداژ ندوار    الکتریکی همسو کنندد   

 V 5/0برابر  Si/2Pd/SiOحضور نیتروژن خالص برای حسگر 

دلیدل  باشدد   می V 3/0برابر  Si/2Ni/SiOاست و برای حسگر 

 ل لایهاصلی این اختلا  ناشی از بارهای به دام افتاده در داخ

ه با کتوان نتیجه گرفت ( می4[  از معادله )۲۲باشد ]اکسید می

  تخدت کداه  -افزای  بارهای به دام افتاده مقدار ولتداژ ندوار  

یه اخل لاده دام افتاده در یابد  با افزای  در مقدار بارهای بمی

ت مقدار تغییرا ۱0۱0  ×8( cm-2به ) ۱0۱0  ×۲( cm-2از ) اکسید

کل همانطوری که از شباشد  می V ۲/0تخت برابر -ولتاژ نوار

در ناحیده   C-Vشود برای هر دو حسدگر منحندی   مشاهده می 5

 کند  تخلیه در ولتاژهای منهی به شدت افت می
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خازنی در معدر  هیددروژن قدرار     MOSهنگامی که حسگر 

غییر تیابد  دلیل این امر تخت کاه  می-می گیرد، ولتاژ نوار

باشد  در یک واکدن  شدیمیایی در سدطح    در تابک کار فلز می

و  2Pd/SiOهددای هیدددروژن جددب  فصددل مشددترک  فلددز اتددم

2Ni/SiO کندد  ایدن   شوند و یک لایه دو قطبی ایجداد مدی  می

ر دهد  تغییر دلایه دو قطبی تابک کار فلز پالادیم را کاه  می

جده  تخت با تو-باع  یک جابجایی در ولتاژ نوار تابک کار فلز

-هدای فلدز  شود  برای دیگدر فصدل مشدترک   ( می4به معادله )

و ظیدره لایده دو    2SiO-Pt ،2SiO-Ni ،2SiO-Coاکسدید مانندد   

  در مد شود اما برای فلزاتی مانند آلومینیوم و قطبی ایجاد می

تار شود  دلیل این رفحضور هیدروژن لایه دو قطبی ایجاد نمی

 ناشی از آن است که فعالیت کاتدالیزوری بدرای فلزاتدی چدون    

دهدی  [  پاسدخ ۲3باشدد ] پالادیم، پلاتدین، نیکدل و کبالدت مدی    

 [ ۲4آید ]های خازنی از  ری  رابطه زیر بدست میحسگر

 

R(%)=[(CH–CN)/CN]×100   )5( 

 

% ۱ در ظل دت  MOSهای خازنی ظرفیت حسگر HCجای که 

ظرفیددت الکتریکددی در   NCو   نیتددروژن -مخلددوط هیدددروژن 

دهددی حسددگر  پاسددخ 6  شددکل باشدددنیتددروژن خددالص مددی  

Si/2Pd/SiO  و حسگرSi/2Ni/SiO  را بر حسش تابعی از ولتاژ

 Si/2Pd/SiOدهدد  بدرای حسدگر    بایاس کاربردی را نشان مدی 

 ۲9%برابر  Si/2Ni/SiOو برای حسگر  %88دهی بالاترین پاسخ

 Si/2Ni/SiOو  Si/2Pd/SiOباشد  مقایسه میان حسدگرهای  می

ر از ذرات پالادیم بالاتدهی گیت با نانودهد که پاسخنشان می

 باشد و دمای کاربردی نیز حب  شده است  گیت نیکل می

از حالدت پایددار    %90مدت زمان سپری شده برای رسیدن بده  

(90%tدر ظل ت )نیتروژن بدرای حسدگر   -مخلوط هیدروژن %۱

Si/2Pd/SiO  برابر باs 4/۱    و بدرای حسدگرSi/2Ni/SiO  برابدر   

s 90 پدبیری مددت زمدان سدپری     باشد  در حالت برگشدت می

( بددرای حسددگر  t%10حالددت پایدددار )  %۱0بدده  %90شددده از 

Si/2Pd/SiO   برابر بداs ۱4    و بدرای حسدگرSi/2Ni/SiO   برابدر

min 40 گیری شد اندازه 

 
 های خازني دهي حسگر: پاسخ6شكل 

 ولتاژ بایاس.  را بر حسب تابعي از

 

نشددان  Si/2Ni/SiOو  Si/2Pd/SiOمقایسدده میددان حسددگرهای  

پدبیری گیدت بدا    دهی و زمان برگشدت دهد که زمان پاسخمی

باشددد  تددر از گیددت نیکدل مددی ذرات پددالادیم بسددیار سدریک ندانو 

سم حساسیت حسدگر هیددروژنی بدا سداختار خدازنی در      یمکان

سگر ناشی نشان داده شده است  مکانیسم حساسیت ح 7شکل 

و  2Pd/SiOهددای هیدددروژن در فصددل مشددترک از تجمددک اتددم

2Ni/SiO باشد  می 
 

 
 .م حساسیت حسگر هیدروژني با ساختار خازنيیس: مكان7شكل 

 

هدای  به خوبی لایه دوقطبی ایجاد شدده بده همدراه تلده     7شکل 

دهد  با افزای  تعداد گیت را نشان می–فصل مشترک اکسید

 لایه  2Ni/SiOو  2Pd/SiO صل مشترکهای هیدروژن در فاتم
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 تر شده، در نتیجده تدابک کدار فلدز بیشدتر کداه       دو قطبی قوی

گ ایجاد یدک جابجدایی بدزر    یابد  تغییر در تابک کار باع می

دهدی  شدود کده در نتیجده آن پاسدخ    تخدت مدی  -در ولتاژ ندوار 

دهندد بدا   یابدد  نتداین نشدان مدی    حسگرهای خازنی افزای  می

رده و کد  در فلز گیت تابک کار بیشتر تغییرها نهکاه  اندازه دا

ه تری ایجداد شدده اسدت و در نتیجد    بنابراین لایه دوقطبی قوی

تر ذرات سریکدهی برای حسگر خازنی با گیت نانوزمان پاسخ

  شده است 

بدا لایده   خدازنی   MOSبدا حسدگر    Si/2Pd/SiOمقایسه حسگر 

[ گدزارش شدده اسدت نتداین     ۲5] نازک پالادیم که در مرجدک 

آنکدده بددا افددزای  در ظل ددت   دهددد  اولخددوبی را نشددان مددی

پدبیری  دهدی کداه  و زمدان برگشدت    هیدروژن، زمان پاسخ

دهددد زمددان یابددد  دوم آنکدده نتدداین مددا نشددان مددیافددزای  مددی

 s 4/۱نیتدروژن   -مخلوط هیددروژن  %۱ دهی برای ظل تپاسخ

دهدی بددرای  [ زمدان پاسددخ ۲5باشدد در حالیکدده در مرجدک ]  مدی 

 و kHz ۱00در فرکان   خازنی با گیت پالادیم MOSحسگر 

 باشد می s ۱3 و در دمای اتاق در حدود %۲/۱در ظل ت 

 

 

 

پدبیری بدرای نتداین مدا و آنچده کده در       مقایسه زمان برگشدت 

دهدد کده انتخدا     [ گزارش شده اسدت، نشدان مدی   ۲5مرجک ]

        پدبیری از ذرات پالادیم به عنوان فلز گیت زمدان برگشدت  نانو

s ۲۱0  بهs ۱0 تدر شددن   است  دلیل اصدلی سدریک   کاه  یافته

ذرات پالادیم آن است که برای دهی حسگر با گیت نانوپاسخ

این حسگر هیدرید پالادیم بیشتر تشکیل شده است  مکانسدیم  

ها تدابک کدار بیشدتر    حسگری آن است که با کاه  اندازه دانه

تدری ایجداد شدده    تغییره کرده و در نتیجه لایده دوقطبدی قدوی   

دهدی بدرای حسدگر    دهند که زمان پاسدخ می است  نتاین نشان

( ۱تر شدده اسدت  در جددول )   ذرات سریکخازنی با گیت نانو

یددروژنی بدر اسداس الکترودهدای     مقایسه میدان حسدگرهای ه  

 در دمای اتاق ( Niو فیلم نازک نیکل )( Pdم )ذرات پالادینانو

(Room Temperature: RT و دماهای بالاتر نشان داده شده )

شددود، بددرای ( مشدداهده مددی۱ور کدده از جدددول )اسددت  همددانط

و الکترودهددددددای  Schottky حسددددددگری بددددددا سدددددداختار 

Pd/Graphite/GaN  هر دو  %۱/0در دمای اتاق و در ظل ت 

 [  ۲6باشد ]می < s50پبیری دهی و برگشتمقدار زمان پاسخ

 

 ذرات پالادیم و فیلم نازک نیكل.یدروژني بر اساس الكترودهای نانو: مقایسه حسگرهای ه1 جدول

 )s(پذیری ان برگشتزم مرجع
 دهيزمان پاسخ

)s( 
 ساختار حسگر

محدوده آشكارسازی 

)%( 
 مواد الكترودها °)C( محدوده دمایي

This work ۱4 4/۱ MOS ۱ RT PdNPs 

This work  40 min  90 MOS ۱ 140 Ni 

[۲6] 50 > 50 > Schottky ۱/0 RT Pd/Graphite

/GaN 

[۲7] ۱7 33 Schottky ۱ RT xAlGaOPd/

/AlGaN 

[۲8] ۱ 8 MOSFET 000۱/0 ۱50 Pd 

[۲9] 3 ۱ Current 05/0-0۲/0 RT Pd/Ni 

[30]  ۱۲ min  ۱80 Resistance ۱/0-00۱/0 RT 
Pd-Ni/ 

graphene 
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Chen [  یک حسدگر هیددروژنی بدا سداختار     ۲7و همکاران ]

Schottky  و الکترودهدددایAlGaN/xGaOPd/Al  در دمدددای

شدان دادندد کده    هیدروژن بررسی کردند و ن %۱اتاق و ظل ت 

 s ۱7پدبیری آن  و زمان برگشت s33  دهی حسگرزمان پاسخ

دهددی و دهددد زمددان پاسددخ [ نشددان مددی۲8باشددد  مرجددک ]مددی

و  MOSFETپدبیری حسدگر هیددروژنی بدا سداختار      برگشت

به  %000۱/0و ظل ت  C ۱50°الکترودهای پالادیمی در دمای 

[ ۲9و همکدداران  ] Leeباشددد  مددی s ۱و  s 8ترتیددش برابددر  

در دمدای   Pd/Niحسگر هیدروژنی را بر اسداس الکترودهدای   

هیددروژن معرفدی کردندد  آنهدا      %0۲/0-05/0اتداق و ظل دت   

و زمددان  s ۱دهددی حسددگر برابددر   نشددان دادنددد زمددان پاسددخ  

ی باشدد  همچندین در گزارشد   مدی  s 3پبیری آن برابر برگشت

                     [ حسددگر هیدددروژنی بددا الکترودهددای 30]از محققددان دیگددر 

Pd-Ni/graphene   00۱/0-۱/0در دمدددای اتددداق و ظل دددت% 

دهدی و  بررسی شده اسدت  در آن تحقید  مقددار زمدان پاسدخ     

 min ۱۲و  s ۱80پددبیری بددرای حسددگر بدده ترتیددش   برگشددت

 گزارش شده است 

 

 گیرینتیجه -4
و  Si/2Pd/SiOایسددده میدددان حسدددگرهای  در ایدددن مقالددده مق 

Si/2Ni/SiO  آشکارسازی گداز هیددروژن بررسدی شدده     برای

ذرات پدالادیم  با گیدت ندانو   Si/2Pd/SiOاست  حسگر خازنی 

با گیدت لایده ندازک     Si/2Ni/SiOدر مقایسه با حسگر خازنی 

تدری  پدبیری سدریک  دهدی و برگشدت  نیکل  دارای زمان پاسدخ 

از حالت  %90ه برای رسیدن به مدت زمان سپری شدباشد  می

نیتدروژن بدرای    -مخلوط هیدروژن %۱ ( در ظل تt%90پایدار )

 Si/2Ni/SiOو برای حسگر  s 4/۱برابر با  Si/2Pd/SiOحسگر 

پدبیری مددت زمدان    باشدد  در حالدت برگشدت   مدی  s 90برابر 

( بدرای حسدگر   t%10حالت پایددار )  %۱0به  %90سپری شده از 

Si/2Pd/SiO   برابر بداs ۱4    و بدرای حسدگرSi/2Ni/SiO   برابدر

min 40  ذرات گیددت بدا نددانو مقایسده میدان    گیدری شددد  انددازه

[ بده عندوان گیدت    3۱پالادیم و استهاده از لایه نازک پالادیم ]

پدبیری گیدت   دهدی و برگشدت  پاسدخ دهد کده  فلزی نشان می

باشدد  دلیدل اصدلی ایدن رفتدار      تر میذرات پالادیمی سریکنانو

باشد  ذرات پالادیم میی  هیدرید پالادیم در نانوز افزاناشی ا

ترین مکانیسم حسگری این مطالعه آن است کده تغییدر   محتمل

های بزرگ های کوچک بسیار بیشتر از دانهتابک کار برای دانه

تدر بدرای   یدک لایده دو قطبدی قدوی    باشد که باعد  ایجداد   می

اسدت   شود  این مکانیسم مشدابه بدا آنچده   ذرات پالادیم مینانو

 [ گزارش شده است 33،3۲که در مراجک ]
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