
 1411 تابستان، 2 ارهـ، شم12ک، دوره ـایع الکترونیـامه صنـفصلن
 

 

 14/08/1399تبضید پصیطـ:          24/12/1398تبضید زضیبفت:  

 

 

1411  تابستان، 2 ، شمـاره12صنـایع الکترونیـک، دوره فصلنـامه    

 Electronics Industries Quarterly, Vol.12, No.2, Summer 2021 

 

 

Electronic 

 

27 

 

 

 

 

  هچکيد

سازی برای پیادُپیشٌْاد شذُ است. بالا هبتٌی بر اتصال ًاّوگَى  پاسخذّی ٍ سرعتدر ایي تحقیق یک حسگر گاز با حساسیت 

رٍی بر  شذُ با پلاسواتقَیتشاًی بخار شیویایی ًرٍش لایِّای کربٌی بِ، ًاًَلَلِکربٌی/تیتاًیَمِلًاّوگَى طلا/ًاًَلَ ل شاتکیاتصا

برداری الکترٍى رٍبشی برای ّای سطحی ساختار، عکسبصَرت عوَدی رشذ یافتٌذ. برای هطالعِ هشخصِ ،اُکسیذسیلیکيزیرلایِ 

ّای شاتکی ٍ اُّوی استفادُ شذًذ. ترتیب برای ایجاد اتصالبِفلسّای تیتاًیَم ٍ طلا  ّا اًجام شذ.ٌظن ًاًَلَلِرشذ ه تراکن ٍ دادىًشاى

برای  اُکسیذًیترٍشى قرارگرفت.از گازّای ًیترٍشى ٍ دی ppm  1000ٍ 1000، 000ّای ًوًَِ حسگر ساختِ شذُ در هعرض غلظت

 ثاًیِ برای گاز ًیترٍشى 170ٍ  79ٍ  اُکسیذًیترٍشىثاًیِ برای گاز دی 101ٍ  50 ازیابیبّای پاسخ ٍ زهاىترتیب بِ ppm 000 غلظت

. قرار داردًسبت بِ ساختارّای هشابِ در ٍضعیت بْتری ایي حسگر  بازیابیٍ  پاسخذّیسرعت برایي اساس  گیری شذًذ.اًذازُ

از خَد  را 0/11ٍ % 0/11ّای %حساسیتترتیب ، بNO2 ٍ N2ِاز گازّای  ppm 1000حسگر در هقابل غلظت هشاّذُ شذ کِ  ّوچٌیي

گاز بَدى ایي ساختار برای کاربردّای حسگری هَیذ هٌاسب، CO  ٍH2Sدر هقایسِ با هیساى حساسیت بِ گازّای کِ  دّذًشاى هی

 ًیترٍشى است.

 

 هاواژهليدك

 کربٌی. ًاًَلَلِ،  پاسخذّی سریع ًاّوگَى،اتصال حساسیت بالا،  ،گازگرحس

 

 معرفی

تغییطات پبضاهتطّبی هحیطی ّؿتٌس وِ  ییگطّب اثعاضّبحؿ

ضا ثِ ػٌَاى ٍضٍزی زضیبفت وطزُ ٍ آى ضا ثِ ؾیگٌبل الىتطیىی 

 لیٍؾب اذتطاعثب تَخِ ثِ  وٌٌس.تجسیل هیگیطی لبثل اًساظُ

ثرهَل ٍ  طیوِ زض چٌس زِّ اذ یویٍ تحَلات ػظ یىیالىتطًٍ

ثِ ؾبذت  بظی، اهطٍظُ ًاؾت َؾتِیثِ ٍلَع پ ؿتنیلطى ث زض

احؿبؼ  كتطیث یّب تیتط ٍ ثب لبثل وَچه تط، كیزل یگطّبحؿ

ب ی یىیعیف طاتییتغ لی، اظ لجپبضاهتطّب كیزل یطیگ . اًساظُقَز یه

)ًبًَ(، هؿتلعم اؾتفبزُ اظ  عیض بضیثؿ بؼیزض همثرهَل  ییبیویق

-ّبی هحیطآلَزگیزض ایي ثیي  .اؾت بؼیهمایي زض  ییگطّبحؿ

اهطٍظُ  .ضٍز قوبض هی ضگتطیي هكىلات ثكط ثِىی اظ ثعی ظیؿت

ّبی فؿیلی  ؾَذت ی اظای ٍ گبظّبی ًبق غلظت گبظّبی گلربًِ

زض خَ ظهیي  NH3 ،N2O ،SO2 ،CO ،NO2 ،CO2  ٍCH4 هبًٌس

 گبظّب هَخت آلَزگی هحیطایي اظ ٍخَز اًسوی  ظیبز قسُ اؾت.

ظًسُ  بیّبی حیبتی هَخَزّ سامثِ اًظیبزی ٍ آؾیت  ظیؿت قسُ

زض َّا ایي گبظّب همساض گیطی زلیك  اًساظُ ثط ایي اؾبؼ ظًس. هی

 ثؿیبض ضطٍضی اؾت.

هبًٌس  یّبی اذیط حؿگطّبی گبظی حبلت خبهسزض زِّ

ثطای آقىبضؾبظی گبظّبی  یفلع ّبیاوؿیس هجتٌی ثطحؿگطّبی 

ّب ثِ آىػولىطز ٍاثؿتگی اًس. اهب هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِؾوی 

اؾتفبزُ اظ ثبػث هحسٍزیت  ،جَزىگطً ّوچٌیي اًتربة ٍ ثبلازهبی 

ٍ ّوچٌیي پیسایف ّب  قَز. ثطای ضفغ ایي هحسٍزیت ّب هی آى

-هكرهِ خسیسی وِ هَازاظ ًؿل خسیسی اظ حؿگطّبی گبظی 

های  گاز با پاسخدهی سریع و حساسیت بالا مبتنی بر اتصال ناهمگون شاتکی نانولوله  طراحی و ساخت حسگر

 کربنی

3زیاریلی ورموو  2 علی فتاح، 1احسان طالبی
 

 ، زاًكگبُ نٌؼتی قبّطٍزٍ ضثبتیه ثطق هٌْسؾی اًكىسُوبضقٌبؾی اضقس الىتطًٍیه، ز1 
 a.fattah@shahroodut.ac.ir، ، زاًكگبُ نٌؼتی قبّطٍز ٍ ضثبتیه ثطقهٌْسؾی زاًكىسُ  گطٍُ الىتطًٍیه، اؾتبزیبض 2

 ثطق، زاًكگبُ نٌؼتی اهیطوجیطهٌْسؾی اًكىسُ وتطی الىتطًٍیه، زز 3
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. اؾتفبزُ قسُ اؾت ،زٌّسضا ثْجَز هیحؿگطی  ّبی

 پبؾرسّی زازىثْجَز آٍضی ًبًَ، اهىبىزض فيذیط ّبی ا پیكطفت

-لطاض هیّبی گبظ  هؼطو هَلىَل ٌّگبهی وِ زض ضا  هَاز ایي

 پبؾرسّی ثْجَزاؾت. ػبهل انلی   فطاّن وطزُ ،گیطًس

ٍ ًؿجت ؾطح ثِ حدن ثبلا ثِ  ؾبذتبضّبی حؿگطی خسیس

 .]1[ گطززّب ثطهیآى تغییط ؾبذتبض پصیطیوٌتطل

ّبی وطثٌی تَؾط زاًكوٌس  وِ ًبًَلَلِ 1991اظ ؾبل 

فطزقبى  ثِ ی ذَال هٌحهط قسًس، ثِ ٍاؾطِغاپٌی ایدیوب وكف 

. اًسپیسا وطزُّبی هرتلف ػلن  ّبی هرتلفی زض قبذِ وبضثطز

 ّبی وطثي كىل اظ اتنهت ایاؾتَاًِ (CNT)ّبی وطثٌی  ًبًَلَلِ

ّط اتن وطثي ثب ؾِ اتن وطثي هدبٍض ذَز پیًَس زض آى ّؿتٌس وِ 

ته  ّبیًَلَلِی ًب ثِ زٍ زؾتِ ایي هبزُوٌس.  وَالاًؿی ایدبز هی

ثَزى ذَانی اظ ٍ ثِ زلیل زاضا زقَ چٌسخساضُ تمؿین هی خساضُ ٍ

قیویبیی ٍ  یفطز، پبیساض ای قىل هٌحهطثِ لجیل ؾبذتبض لَلِ

 حبل ٍ زض ػیي گطهبیی ظیبزیىی ٍ ، ّسایت الىتطحطاضتی ثبلا

-اؾتحىبم هىبًیىی ٍ هٌؼطف ض ثبلا ًٍؿجت ؾطح ثِ حدن ثؿیب

 .]2[ اًس ثِ ذَز خلت وطزُ ثؿیبضی ضا تَخِ ،ثَزى

ٌی ػجبضتٌس ّبی وطث ؾِ ضٍـ انلی ثطای ؾبذت ًبًَلَلِ

زّی ثربض  ضؾَةی ٍ ؾبیف لیعض، ترلیِ لَؼ الىتطیىیاظ 

زض ؾبذتبض  وطثٌی ّبی ًبًَلَلِ .]3[ (CVD) قیویبیی 

ثِ زلیل  ،ّبی گبظی ذهَل حؿگط ّبی قیویبیی ثِ حؿگطًبًَ

، ههطف تَاى یت هٌبؾتثبلا، حؿبؾ پبؾرسّیزاقتي ؾطػت 

هَضز ّب فطایٌس ضقس آىؾبظی ٍ ّعیٌِ اًسن لبثلیت هدتوغپبییي، 

ًؿجت ؾطح ثِ حدن ثبلا، ٍخَز  اًس. تَخِ ذبنی لطاض گطفتِ

قطایط هٌبؾجی ضا ثطای ّبی ؾبذتبضی ٍ ؾبذتبض هترلرل  ًمم

ّبی  هَلىَل وٌٌس.       ّبی گبظی فطاّن هی ایدبز پیًَس ثب هَلىَل

 لِ هَخت تغییط زض هكرهبت آىة قسُ ثِ ؾطح ًبًَلَگبظی خص

اظ  تطیي زؾتِ هْنقَز.  ًظیط همبٍهت ٍ ظطفیت ذبظًی هی

حؿگطّبی گبظی  ،وطثٌی ّبیًبًَلَلِ هجتٌی ثطحؿگطّبی گبظی 

خصثی ّؿتٌس وِ ثِ گطٍُ حؿگطّبی همبٍهت قیویبیی ٍ 

 یػگیٍ .]3[ قًَس حؿگطّبی تطاًعیؿتَض قیویبیی تمؿین هی

طی  ؾت وِّبزض آىخصة فطایٌس  ،گطّبحؿ يیػولىطز ا یانل

 زازُالىتطٍى ضا ثِ ًبًَلَلِ اًتمبل  قسُ گبظ خصة یّب هَلىَل آى

 یىیالىتط ّبیِهكرهزض ًتیدِ ٍ  طًسیگ یاظ آى الىتطٍى ه بی

-قیویبیی یب فیعیىی ،هبّیت هبزُ ّطچٌس .وٌس یه طییًبًَلَلِ تغ

وٌس. خصة فیعیىی ثِ  ضا هكرم هیزض آى  فطایٌس خصةثَزى 

زض ایي حبلت  افتس. ّبی ٍاًسضٍالؿی اتفبق هیٍخَز ًیطٍ زلیل

ّبی گبظی وَچه چٌسیي  )ثطای هَلىَلهمساض ووی ًطغی پیًَس ا

ّبی گبظی ثعضي چٌس  ٍلت ٍ ثطای هَلىَل هیلی الىتطٍى

هَلىَل هبّیت  زض فطایٌس خصة فیعیىی .ثَزذَاّس ٍلت(  الىتطٍى

-هٌدط ثِ وٌسُ ،ایٌىِ اًطغی پیًَس اًسن ، ضويزقَ حفظ هی گبظ

ٍ  وطثٌی قسُ گبظ اظ ؾطح ًبًَلَلِقسى وبهل ٍ ؾطیغ هَلىَلْبی 

ة حبل خصزًجبل ذَاٌّس زاقت. ثب ایي ووی ضا ثِ ثبظیبثیظهبى 

زاقتي ثَزى ٍ گط زاضای ضؼف زض اًتربة ،هَلىَل گبظفیعیىی 

حی یویبیی فمط زض ًَاخصة قاهب ذَاّس ثَز. ثبلا حؿبؾیت 

س ٍ پیًَس قیویبیی ثب اًطغی پیًَس زّضخ هیپصیط ثؿیبض ٍاوٌف

ضا ًتیدِ  ی ثیي هَلىَل گبظی ٍ هبزُ حؿگطٍلت الىتطٍى چٌسیي

پصیطی  تربةزّس وِ هٌبؾت ثطای اؾتفبزُ زض حؿگطّبی ثب اً هی

ّب  قسى هَلىَلٌسُو ،خصةایي ًَع ثبلا ذَاّس ثَز. ّطچٌس زض 

 ].4[ قَزثیكتطی ایدبز هی ظیبثیثببى تط ذَاّس ثَز ٍ ظه وٌس

 ِیلاته ّبیًبًَلَلِ هجتٌی ثط یگبظ یگطّبزض اثتسا حؿ

ثَزى پبییي لیاظ لج یهكىلات یوِ زاضا اضائِ قسًس ِیچٌسلا بی

 بیخصة  یاًطغ یوِ زاضا ییّب زض همبثل ًوًَِ) تیحؿبؾهیعاى 

ٍ  یگط اًتربة تیلبثل ًساقتي، (ّؿتٌس يییپب یذَاّالىتطٍى

 ّب تیهحسٍز يیغلجِ ثط ا یثطا ضٍ يیاظا ثَزًس. بزیظ ثبظیبثی ظهبى

ثب  یوطثٌ یّب وطزى ًبًَلَلِزاض ػبهل یثط ضٍ یهرتلف یّب گطٍُ

انلاح  یثطا یفلع یسّبیٍ اوؿ وطّبیفلعّب، پل هَاز هرتلف هبًٌس

هطبلؼِ ٍ  ّب ىآ یگطػولىطز حؿ ثْجَزّب ٍ  آى ییبیویق تیهبّ

 .]5[ سضا اًدبم زازً ییّب فیآظهب

ثؿتط  یخساضُ ضًٍبًَلَلِ ته هیضقس  اظ وِ یحؿگط

Si/SiO2 ؾبذتِ اظ خٌؽ طلا  یٍ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ الىتطٍز فلع

 تیوِ ثِ تطت NO2  ٍNH3 یگبظّب یآقىبضؾبظ یثطاقسُ اؾت 

، هَضز اؾتفبزُ لطاض زٌّسُ ّؿتٌس ٍ وبّف سوٌٌسُیوؿاُ یگبظّب

ت زض هس NO2بظ  گ ppm 200 زض هؼطوحؿگط  يیپبؾد اگطفت. 

ّبی  وِ ثطای غلظت ثطضؾی ٍ ًتیدِ گطفتِ قس مِیزل 10 ظهبى 

 هستی ثؼس  .]6[ قَزتط ظهبى پبؾد حؿگط ووتط هیثبلا

اظ خٌؽ طلا ی الىتطٍز یضٍ ته خساضُ یوطثٌ یّب ًبًَلَلِ

لبثلیت  ppm 100-6هحسٍزُ زض گط حؿ يیا ًس.ِ قسؾبذت

 يیا هٌبؾت، تیبؾحؿزاقتي ٍخَز ب . ثذَثی زاضز یآقىبضؾبظ

ضا ثِ ػلت  ؾبػت 10حسٍز زض  ییثبلا بضیثؿ ثبظیبثیگط ظهبى حؿ

-ًبًَلَلِ ته یّب َاضُیثب ز NO2 یّب هَلىَل یلَ ًَسیپایدبز 

هجتٌی ثط  گط گبظحؿًَآٍضی ثؼسی ؾبذت  .]7[ خساضُ زاضز

 زض ایي ضٍـز. ثَ یًبًَلَلِ وطثٌ ییبیویهمبٍهت ق تغییطات

 یپلاؾوب ییبیویفبزُ اظ ضٍـ ضؾَة ثربض قثب اؾت یًبًَلَلِ وطثٌ

 ِیلا هیٍ  ( ضقسRF-PECVD) ییَیاهَاج ضاز ی بفتِی فیافعا

ّوچٌیي . قس یًكبً ِیلا Si3N4/Siثؿتط  یضٍ ىلیًبظن ً

ػٌَاى ؾطح  ثؿتط ثِ یؾطح پكت یضٍ يیاظ خٌؽ پلاتی الىتطٍز

غلظت  یثطا ًتبیح حؿگطی قس. دبزیا زهب نیتٌظ یوٌٌسُ ثطا گطم
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100 ppm  گبظNO2 8[ضا ًكبى زازُ اؾت % 56 ثطاثط یتیحؿبؾ.[ 

خساضُ چٌس یّب ًبًَلَلِوِ اظ  یگط گبظحؿ یضفتبض همبٍهت

(MWCNTؾبذت ).يیپبؾد ا ِ قس ًیع هَضز ثطضؾی لطاض گطفت 

اػوبل تحت  ppm 1000-50 یّب زض غلظت NH3ط ثِ گبظ گحؿ

 KΩ زحسٍ ییبیویهمبٍهت ق وِ قس یطیگ اًساظُ mV 100 تبغٍل

 كیتعض یّب ثِ ًطخحؿگط  يیپبؾد ا .ززاهیاظ ذَز ًكبى  20

 مِیزل 9پبؾد حؿگط  SCCM 25 ًطخ یوِ ثطا زازهرتلف ًكبى 

 الجتِ. اؾت مِیزل 3ظهبى  يیا SCCM 500 كیًطخ تعض یٍ ثطا

 فیؾبػت اؾت وِ ثب افعا 20گط حسٍز حؿ يیا ثبظیبثیظهبى 

 ّب ٍزض ثطضؾی .]9[ وٌس یه سایپ وبّفؾبػت  3ثِ  زضخِ حطاضت

ذبلم  یّب وِ ًبًَلَلِ بفتٌسیهحممبى زض هرتلف،هطبلؼبت 

 فیًؿجت ثِ ط یٌییثَزى پبگط اًتربة تیون ٍ لبثل تیحؿبؾ

 زاضوطزى ػبهلؾطاؽ  لیزل يیثِ ّو س،ًزاض اظ گبظّب یؼیٍؾ

 ییبیویوطزى قزاض ػبهل، گطیز یزض ثطضؾ ].10[ ّب ضفتٌسًبًَلَلِ

ضا زض هؼطو  یهَثط بضیاضُ ػولىطز ثؿته خس یًبًَلَلِ وطثٌ

NH3 گطیز تحمیمیزض  يیّوچٌ. ]11[ زّس یاظ ذَز ًكبى ه ،

 ییبیویوطزى قوطیثب پلخساضُ ًبًَلَلِ ته ی قبهلتیوبهپَظ

 ].12[ اظ ذَز ًكبى زازُ اؾت NO2ًؿجت ثِ  یبزیظ تیحؿبؾ

ّبی  وطثٌی ٍ هَلىَل ثب ًبًَلَلِقسُ  پیًَس لَی ثیي پلیوط تطویت

ًطخ اًتمبل  . زضًتیدِاؾتًبقی اظ ؾبذتبض هترلرل پلیوطّب  ،گبظ

قسُ افعایف یبفتِ،  لىَل گبظی خصةحبهل ثیي ًبًَلَلِ ٍ هَ

بل ذَاّس زاقت. الجتِ افعایف حؿبؾیت حؿگط ضا ثِ زًج

 ّبی گبظ، گطی ضؼیف هَلىَل گكت ثَزى ٍ اًتربةثطغیطلبثل

وطثٌی ِ هكىل انلی حؿگطّبی ؾبذتِ قسُ ثط هجٌبی ًبًَلَل

گط گبظ حؿ ]13[زض پػٍّكی زیگط  تطویت قسُ ثب پلیوط اؾت.

 َمیٌیآلَه سیاوؿ ثؿتط یضٍ خساضُ چٌس یثط ًبًَلَلِ وطثٌهجتٌی 

. ؾبذتِ قس یضقس ًبًَلَلِ وطثٌ یثطا عگطیثِ وبتبل بظیثسٍى ً

اؾت وِ ًبًَلَلِ  ذَززض ؾطح  یهٌبفص م زاضایَیٌیآلَه سیاوؿ

 هتَؾط طَض هٌبفص ثِ يیاًساظُ ا س.وٌهیهٌفصّب ضقس  يیزض ا

 سیًبًَهتط اؾت. ثؼس اظ ضقس ًبًَلَلِ زض هٌبفص اوؿ 100حسٍز 

ٍ زٍ الىتطٍز  گطفتِلطاض  Si/SiO2ثؿتط  یهبزُ ضٍ يیا َمیٌیآلَه

 . حؿبؾیتزطیگ یلطاض هآى ؾطح  طیزض ظ یگطیٍ ز زض ثبلا یىی

اظ  01/0%ثِ ٍ   9/14% حسٍز  NH3 اظ گبظ 01/0%گط ثِ حؿ يیا

 ی وِ زض آىگطحؿ ]14[زض  اؾت.  3/49%ثطاثط   NO2  گبظ

MWCNT  ثِ ضٍـPECVD  ٍ ؼٌَاى ث فلع آّياؾتفبزُ اظ ثب

 یثطا ،ضقس زازُ قس َمیٌیآلَهاظ اوؿیس  یثؿتط یضٍ عگطیوبتبل

 ىوطززاض ػبهل هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. NO2گبظ  یآقىبضؾبظ

وِ  قَز یاًدبم ه Pt  ٍAg  ٍRu ی هبًٌسیتَؾط فلعّب ّبًبًَلَلِ

 .گطززهیاتبق  یگط زض زهبحؿ تیحؿبؾ فیهٌدط ثِ افعا

زض  یؾبذتبض یّب ًمم ایدبز زلیلًبًَلَلِ ثِ وِ ییاظآًدب

هطاحل  زض گیقًَسسیوؿاُ ّوچٌیي زاضاثَزى لبثلیتٍ حیي ضقس 

. وٌس یػول ه pًَع  ضؾبًبی وِیً هیهبًٌس  ،یؾبظ ؾبذت ٍ ذبلم

 تیثِ هبّ یثِ ًبًَلَلِ ثؿتگ بیتطٍى اظ اًتمبل الى زض ًتیدِ

ولی تغییطات ّسایت الىتطیىی حؿگط طَض ثِ .هَلىَل گبظ زاضز

ّبی گبظی  ّب ثیي ًبًَلَلِ ٍ هَلىَل تَؾط اًتمبل حبهل

قسُ ثِ ؾطح ًبًَلَلِ تؼییي خصة  زٌّسُ وؿیسقًَسُ ٍ وبّفاُ

زٌّسُ(  )وبّف قًَسُ وؿیسّبی گبظی اُ اگط هَلىَل .قَز هی

( قًَس ثبػث اًتمبل pًَع  ضؾبًبی)ًیوِ ًبًَلَلِ وطثٌی خصة

 )حفطُ( اظ ًبًَلَلِ ثِ هَلىَل گبظی قسُ ٍ افعایف الىتطٍى

ًبًَلَلِ ّبی اوثطیت  ّب ثِ ػٌَاى حبهل حفطُ )وبّف( چگبلی

همبٍهت الىتطیىی  وِ وبّف )افعایف( زًجبل زاضزوطثٌی ضا ثِ

ثب تَخِ ثِ  ضفتبضایي  .]3[ضا زض پی ذَاّس زاقت ًبًَلَلِ وطثٌی 

ّبی گبظی ثطای هَلىَل ،]15[ّبی تئَضی اًدبم قسُ زض  ثطضؾی

گیطی پبضاهتطّبیی هبًٌس اًطغی پیًَس ثیي ًبًَلَلِ  ٍ اًساظُ هرتلف

ّب آىٍ هَلىَل گبظ، طَل پیًَس، ًطخ اًتمبل حبهل ٍ خْت اًتمبل 

 .تَضیح زازُ قسُ اؾت

 

 ساخت حسگر طراحی و

وِ ثهَضت ػوَزی  وطثٌیًبًَلَلِظ ا پػٍّفزض ایي 

حؿگط گبظی اؾتفبزُ  ؾبذتبضزض  ضؾبًبػٌَاى ًیوِثِضقسیبفتِ 

قسُ اؾت. هعیت اؾتفبزُ اظ خٌگل ًبًَلَلِ وطثٌی ًؿجت ثِ 

خٌگل یه زض  ،لبثلیت اطویٌبى طایي اؾت وِ اظ ًظًبًَلَلِ تىی 

ل سُ ػولىطز حؿگط ضا هرتّبی آؾیت زی ًبًَلَلِاًسن ًبًَلَلِ، 

خٌگل ًبًَلَلِ وطثٌی ضا ّوچٌیي اظ ًظط فطایٌس ؾبذت، ٍ  ًىطزُ

ّعیٌِ ضؾَة ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ون همیبؼ ثعضيتَاى زض  هی

تَلیس وطز. ططح هَضز اؾتفبزُ ثطای   (CVD)ثربض قیویبیی

یه  هجتٌی ثط( 1)قىل پػٍّف ؾبذت حؿگط گبظی زض ایي 

 .اؾتفلع ضؾبًب/ اتهبل فلع/ًیوِ

 
 فلعؾبًب/ ضًیوِثط هجٌبی اتهبل فلع/ؾبذتبض حؿگط گبظی  َاضُططح .1ىل ق

 تیتبًیَم(.)طلا/ًبًَلَلِ وطثٌی/



 
 

 

 

  

  ّبی وطثٌی ٍ حؿبؾیت ثبلا هجتٌی ثط اتهبل ًبّوگَى قبتىی ًبًَلَلِ گبظ ثب پبؾرسّی ؾطیغ  ططاحی ٍ ؾبذت حؿگط
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تهَیط هیىطٍؾىَپی ؾبذتبض حؿگط  ( 2قىل )زض 

الىتطٍزّبی  ثب (SiO2)ؾیلیىي اوُؿیسقسُ ثؿتط  قسُ ضٍیؾبذتِ

ٍ  ev3/4 ثِ تطتیت  بضغ ولعی اظ خٌؽ تیتبًیَم ٍ طلا ثب تَاثف

ev1/5  80 وطثٌی زض فبنلِزازُ قسُ اؾت. خٌگل ًبًَلَلًِكبى 

اؾت. قسیبفتِ ثِ نَضت ػوَزی ضثیي زٍ الىتطٍز  هتطیهیىطٍ

آلَزگی شضات وَچه گطز ٍ غجبض ٍ  طای ؾبذت ایي حؿگط اثتساث

 فلعؾپؽ س. ًقَ هی حصف ٍ ظزٍزُ RCAثب اؾتفبزُ اظ فطایٌس 

 وطٍم ثؼٌَاى ٍاؾطِ، ثطای افعایف چؿجٌسگی ٍ اؾتحىبم

ًبًَهتط ضٍی  50ثِ ضٍـ وٌسٍپبـ ٍ ثِ ضربهت هتبلَضغیىی طلا، 

 ثِ فلع طلاًكبًی لایِ زض هطحلِ ثؼسًكبًی قس. لایِ ؾطح

ًكبًی پؽ اظ اًدبم هطاحل لایِ. گطفتاًدبم  ًبًَهتط 200ضربهت 

 ثب اؾتفبزُ اظ هبؾهًَضی لیتَگطافی زّی ؾطح، هٌظَض قىلٍ ثِ

ّبی ثطـزایف ثطای زاقتي فطایٌس ظ ِ ٍنَضت گطفت هٌبؾت

ثطای ایدبز  لا ٍ وطٍم ثهَضت فیعیىی اًدبم ٍهٌبؾت ضٍی ط

 ثسیي نَضت وِاؾتفبزُ قس.  lift offىتطٍز تیتبًیَم اظ فطآیٌس ال

 ًكبًیلایِثِ ضٍـ  اثتسا ول ًوًَِ ثب هبزُ ًَضهمبٍم هثجت

 تطٍز تیتبًیَم ثب اؾتفبزُ اظبؾه الىؾپؽ ه چطذكی پَقبًسُ ٍ

ّبی ایدبز قسُ ًبقی اظ لیتَگطافی  ػلاهت ٌّسُ هبؾه ٍزتطجیك

ًبًَهتط فلع  200 زض ایي هطحلِ .گطزیسهطحلِ لجل ثِ زلت تطاظ 

قسُ ٍ زض گبم آذط ثب ًكبًی  تیتبًیَم ضٍی ؾطح ًوًَِ لایِ

زض  هرهَل، هبزُ ًَضهمبٍمزازى ًوًَِ زض هحلَل ظزایف لطاض

حل قسُ ٍ هَخت زض ظیط لایِ تیتبًیَم ّبی ًَضًرَضزُ  لؿوت

ز. ثِ قًََاحی هكرم هی قسى فلع تیتبًیَم ثبلای ذَز زضوٌسُ

اظ  یهیىطًٍ 80 زض فبنلِایدبز الىتطٍز تیتبًیَم  هدوَع هطاحل

 فطایٌس ًتیدِ (2) . زض قىلقَزگفتِ هی آفلیفتالىتطٍز طلا، 

ّب ظیط  ثیي آى یهیىطًٍ 80فبنلِ ایدبز لیتَگطافی الىتطٍزّب ٍ 

 آظهبیكگبّی ًكبى زازُ قسُ اؾت.ح َهیىطٍؾى

 

 
 80ی  آف ثطای ایدبز الىتطٍزّبی فلعی ثب فبنلِ لیتَگطافی ٍ لیفت .2 قىل

 هیىطٍى اظ یىسیگط.

 

ّب آهبزُ قس. ثِ ایي لَلِؾپؽ ًوًَِ خْت ضقس ًبًَ

لع ٍاؾطِ زض فطآیٌس ثِ ػٌَاى ف (Ni)فلع وبتبلیعگط ًیىل هٌظَض 

ثب ضربهت  mm2×mm2تی ثِ اًساظُ وطثٌی زض هؿبحضقس ًبًَلَلِ

 PECVDضٍـ  ثِ ًبًَلَلِ وطثٌیٍ  ًكبًی قسًُبًَهتط لایِ 50

ایي ضٍـ اظ هٌجغ وطثي زض فبظ گبظی ٍ پلاؾوب زض ضقس زازُ قس. 

 ز. هٌبثغقَ ّبی وطثي اؾتفبزُ هی ی اًتمبل اًطغی ثِ هَلىَلثطا

هبی ّؿتٌس. ز CH4 ،C2H2  ٍCO2 ػوَهبًهَضز اؾتفبزُ وطثي 

ّبی وطثي ثِ  قسى هَلىَلثبلای زضٍى هحفظِ ثبػث قىؿتِ

زضٍى ؾطح ثؿتط ثِ  ّب ایي اتن ّبی وطثي قسُ ٍ ؾپؽ اتن

ّب هتهل  ٍ ثِ آى ىل ًفَش وطزُپَقبًسُ قسُ ثب فلع وبتبلیعگط ًی

-پبضاهتطّبی هْن زض ضقس ًبًَلَلِ زض ایي هطحلِ اگط .قًَس هی

ت گبظ هٌجغ وطثي، ، حدن ٍ غلظفكبض هحفظِ ،وطثٌی ًظیط زهب

 قَز، تٌظیناًساظُ ٍ ضربهت شضات فلع وبتبلیعگط ٍ ظهبى ٍاوٌف 

آهسُ اظ یه هٌجغ ٍلتبغ ٍخَزثِی  ترلیِ تبثف پلاؾوبثِ ووه 

 س.وٌ ضقس هیوطثٌی ثِ نَضت ػوَزی  ًبًَلَلِخٌگل  ،فطوبًؽ ثبلا

اظ ایي قىل ای َضی چگًَگی تكىیل ؾبذتبض لَلِثطضؾی تئ

ثطضؾی  ]16[ّبی فلع وبتبلیعگط زض  ّبی وطثي زض ٍاوٌف ثب اتن اتن

اًدبم فطآیٌس  CVDهعیت ایي ضٍـ ًؿجت ثِ ضٍـ قسُ اؾت. 

 650الی  900ًؿجت ثِ  500الی 600تط ) ضقس زض زهبّبی پبییي

ح ًوًَِ َتهَیط ظیط هیىطٍؾى (3) اؾت. قىل گطاز( زضخِ ؾبًتی

ثیي زٍ ثٌی زض فبنلِ وطپؽ اظ ضقس ًبًَلَلِقسُ ؾبذتِحؿگط 

 .زّس الىتطٍز ضا ًكبى هی
 

 
 یهیىطٍهتط 80 ّبی وطثٌی ضقس یبفتِ زض فبنلِ لَلِتهَیط ضؾَة ًبًَ .3ىل ق

 ثیي زٍ الىتطٍز.

 

ًوًَِ  SEMیط تهبٍ (الف ٍ ة 4) ّبیقىلزض ّوچٌیي 

وِ ) PECVDظیطلایِ ًیىل ثب زؾتگبُ ثط ضٍی یبفتِ ًبًَلَلِ ضقس

ٍ تَؾط وجیط  زاًكگبُ نٌؼتی اهیطًبظن لایِ زض آظهبیكگبُ 

ازُ زًكبى زاًكدَیبى تحهیلات تىویلی ؾبذتِ قسُ اؾت(، 

 تطاون ّبًبًَلَلِ آیس،الف( ثطهی4ّوبًطَض وِ اظ قىل ) .قسُ اؾت

80µm 
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طَل ة(، 4زض قىل )وِ ضوي ایي ٍ ویفیت ضقس هٌبؾجی زاضًس.

 اؾت. گیطی قسُاًساظُ µm  54/0یبفتِ زض حسٍزّبی ضقس ًبًَلَلِ

 

 
 )الف(

 
 )ة(

ّبی وطثٌی ثِ نَضت ػوَزی  ًبًَلَلِاثؼبز )ة( ٍ تطاون ویفیت )الف(  .4 قىل

 .ضقسیبفتِ

 آزمایش نتایج

اطویٌبى اظ ضقس  ٍحؿگط ثؼس اظ اتوبم هطاحل ؾبذت 

گیطی  ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ اًساظُّبی وطثٌی،  َلَلِنحیح ًبً

خطیبى افعاضُ -بغهٌحٌی ٍلت (Keithly Curve Tracer)ویتلی 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.( 5) قىل زض گیطی ٍ اًساظُ ؾبذتِ قسُ
 

 .وطثٌی/تیتبًیَم ؾبذتِ قسُاتهبل طلا/ًبًَلَلِ ٍلتبغ-خطیبىهكرهِ  .5 قىل

-، اتهبل ًبًَلَلِقَززیسُ هی (5) َض وِ زض قىلوبًطّ

 یبفتِ ثب الىتطٍزّبی طلا ٍ تیتبًیَم هبّیت قبتىی ضقس ّبی

 ضؾبًبیوطثٌی یه ًینوِ ًبًَلَلِ . ثب تَخِ ثِ ایياضز)زیَزی( ز

ضؾبًب ایي ًَع ًینقطط تكىیل اتهبل قبتىی ثطای  اؾت، Pًَع 

زلیل اًتربة  .اؾتفلع  ثیكتطثَزى تبثغ وبض آى اظ تبثغ وبض

( ًؿجت ثِ eV 3/4تبثغ وبض آى  ) ووتطثَزىتیتبًیَم زض ّویي 

ثؿتِ ثِ تؼساز  eV 5-5/4)یبفتِ وطثٌی ضقستبثغ وبض ًبًَلَلِ

( اتهبل eV 1/5زض ؾوت همبثل ثب اؾتفبزُ اظ طلا ) .اؾت (خساضُ

قَز تب هكرهِ اتهبل اٍل تحت زٍم ثهَضت اُّوی ثطلطاض هی

گط ؾبذتِ قسُ زض اظ حؿ ،جك آًچِ گفتِ قسط .تبثیط لطاض ًگیطز

اثتسا  ضٍ قَز، اظایيهیّبی آقىبضؾبظی گبظی اؾتفبزُ  وبضثطز

 .قسآهبزُ  قَز اػوبل هیگط زض آى گبظ ثِ حؿ ای وِ هحفظِ

اؾت وِ زض آى لؿوتی ثطای  ییه لیتط یاضای حدوز هحفظِ

زض لؿوت ظیطیي آى لطاض گطفتِ  گطٍ حؿ ططاحی قسُ پوپبغ گبظ

 گیطی ویتلی زؾتگبُ اًساظُ ثِّبی ضاثط  ثب اؾتفبزُ اظ ؾین ٍ

 . قَزهیهتهل 

تغییطات گیطی  ثب اًساظُ  NO2حؿگطی ثطای گبظ تؿت

 ثطای ی،ٍلت 2تحت ٍلتبغ ثبثت زض زهبی اتبق ٍ  خطیبى الىتطیىی

زض  اًدبم قسُ اؾت. ppm 1500ٍ  1000، 500ؾِ غلظت 

پبؾد  ّبی اًدبم قسُ ثطایگیطی ( ًتبیح اًساظ7ٍُ ) (6) ّبی قىل

تطتیت ثطای ضًٍس افعایف ٍ وبّكی غلطت ثِ ،حؿگطخطیبى  ظهبًی

قَز وِ پؽ  ( هكبّسُ هی6قىل ) زض اؾت.ًكبى زازُ قسُ گبظ، 

یبثس. زلیل ایي ضذساز ثِ حؿگط خطیبى افعایف هی اظ اػوبل گبظ

ّبی گبظ  اؾت. پؽ اظ اتهبل هَلىَل NO2زض اوُؿیسقًَسگی گبظ 

 گطفتِثِ ؾطح ًبًَلَلِ، ّط هَلىَل یه الىتطٍى اظ ؾطح حؿگط 

 ّب ثؼٌَاى حبهل اوثطیت، وبّف همبٍهتٍ ثب افعایف چگبلی حفطُ

 ضا زضپی ذَاّس زاقت. اتهبلٍیػُ ٍ افعایف ّسایت الىتطیىی 

 
ؾِ  اػوبلٍلت ثِ اظای  2حؿگط تحت ٍلتبغ ثبثت  پبؾد ظهبًی خطیبى. 6 قىل

 .NO2  اظ گبظ ppm 1500ٍ  1000، 500 غلظت

1000ppm 

1500ppm 

500ppm 
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 N2گبظ  اػوبلاظ  پؽ ،(7ثب تَخِ ثِ قىل ) اهب ثطػىؽ ٍ

قسى خطیبى زض ون ن. ػلتّؿتیگط قبّس وبّف خطیبى ثِ حؿ

 ٍ ثؼس اظ توبؼ زٌّسُ یؿت وبّفگبظ N2ایي اؾت وِ 

ِ ثگبظ الىتطٍى اظ هَلىَل  ،ّبی آى ثِ ؾطح ًبًَلَلِ هَلىَل

ًبًَلَلِ اًتمبل یبفتِ ٍ ثبػث وبّف غلظت حفطُ زض ًبًَلَلِ 

 خطیبىچگبلی زضًتیدِ همبٍهت ًبًَلَلِ افعایف یبفتِ ٍ  قَز. هی

ّب زض ًمبئم افتبزى حبهلالجتِ ثِ تلِ ثس.یب وبّف هی آىػجَضی اظ 

قَز تغییطات چگبلی ثبػث هیؾبذتبضی زض ٌّگبم وبّف خطیبى، 

 گبظ هبًٌس حبلت لجل ضٍی قىل ٍاضح ٍ هكرم ًجبقس.

 
ٍلت ثِ اظای اػوبل ؾِ  2پبؾد ظهبًی خطیبى حؿگط تحت ٍلتبغ ثبثت  .7قىل 

 .N2اظ گبظ   ppm 1500ٍ  1000، 500غلظت 

ثتسا احؿگط،  ثبظیبثیى پبؾد ٍ ظهبى ظهب گیطیثطای اًساظُ

قسى ٍ پؽ اظ پبیساض ُغلظت هكرهی اظ گبظ ثِ حؿگط اػوبل قس

 ثطضؾیًتیدِ ایي قَز. اظ هحفظِ تؿت ذبضج هی ، گبظ ضاپبؾد

 (الف ٍ ة 8)ّبی زض قىلتطتیت ثِ  NO2  ٍN2 ّبیثطای گبظ

 اؾت. ُ ًكبى زازُ قس

زٍ  پبؾد تمطیجی حؿگط ثِ ظهبىثب تَخِ ثِ زٍ قىل ثبلا، 

تطتیت ثِ ثبظیبثیثبًیِ ٍ ظهبى  97 ٍ 85ثِ تطتیت  NO2  ٍN2گبظ 

 طّبیؾبیط حؿگزض همبیؿِ ثب  آیس. زؾت هیِثبًیِ ث 190 ٍ 154

ّبی ، ظهبىّب اقبضُ قسؾبذتِ قسُ وِ زض ثرف هؼطفی ثِ آى

-زاضًجَزى ًبًَلَلِ حؿگط ثب زضًظطگطفتي ػبهلایي  پبؾد ٍ ثبظیبثی

-هٌبؾجی هحؿَة هیثؿیبض ط بزیهمثْجَز یبفتِ ٍ  ،ّبی وطثٌی

زض ضا  آهسُثسؾتؾبذتبض  تَاىثطایي اؾبؼ هی .]17[ سًقَ

 زضًظطگطفت.حؿگطی ؾطیغ تكریم گبظّبی ّسف، 

گط ثِ زٍ گبظ ؿحؿبؾیت ح ای ثیي همبیؿِ (9) زض قىل

NO2  ٍN2   همبزیط حؿبؾیت ثط  ٍ اًدبمثطحؿت غلظت گبظ

قسُ ّبی اًدبمگیطیطجك اًساظُ. هحبؾجِ قس( 1اؾبؼ ضاثطِ )

ثِ تطتیت همبزیط  ppm1500 ٍ  1000، 500اظای ؾِ غلظت ثِ

 وؿیسًیتطٍغى ٍاُثطای گبظ زی 13%/5ٍ  11، %5/7حؿبؾیت %

 ثطای گبظ ًیتطٍغى ثسؾت آهسُ اؾت. 5/33ٍ % %28، %3/14
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 ترلیٍِ  اػوبلگط زض یه ؾیىل وبهل اظ هٌحٌی تغییطات خطیبى حؿ .8ىل ق

ppm 500  الفگبظ- NO2 ة ٍ- N2. 

ؾِ ثطاثط زٍ تب  حسٍز N2 ثِحؿبؾیت  ،ثط ایي اؾبؼ

تطثَزى وَچهتَاى ثِ  . ایي ًىتِ ضا هیاؾت  NO2  ثِحؿبؾیت 

هَلىَل گبظ ًیتطٍغى ٍ توبؼ تؼساز ثؿیبض ثیكتطی اظ آى ثب یه 

زض ًتیدِ ایي ؾبذتبض  .تؼجیط وطزؾطح همطغ هكرم اظ حؿگط 

اوُؿیسًیتطٍغى حؿگط ثطای گبظ ًیتطٍغى زض همبیؿِ ثب گبظ زی

 تطی اؾت. هٌبؾت

(%) 100% (1)Gas Air

Air

I I
S

I


  

 
 NO2   ٍN2اظ زٍ گبظ  ppm 500همبیؿِ حؿبؾیت حؿگط ثِ  .9 قىل

1000ppm 

1500ppm 

500ppm 



 

 

  

  

 عیبضیلی ٍضهٍٍ  ػلی فتبح، احؿبى طبلجی
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گبظّبی ثِ  ؿِ هیعاى حؿبؾیتطضؾی ٍ همبیثخْت 

ًیع ثِ حؿگط  CO  ٍH2Sّبی هرتلفی اظ گبظّبی هتفبٍت، غلظت

لبثلیت آقىبضؾبظی گبظّبی ّسف ایي ، (1زض خسٍل )اػوبل قس. 

وٌیس. هكبّسُ هی CO  ٍH2Sزض همبیؿِ ثب زٍ گبظ ضا پػٍّف 

ثب اػوبل ، قَزّوبًطَض وِ اظ ًتبیح ایي خسٍل ثطزاقت هی

ًیتطٍغى  حؿبؾیت ثِ گبظّبی هرتلف اظ گبظّبی هتفبٍت، غلظت

ثَزى هٌبؾتوِ  ط اذتلاف لبثل تَخْی زاضززیگ گبظّبیًؿجت ثِ 

 وٌس.هی ثیبى N2 حؿگط ضا خْت آقىبضؾبظی گبظایي 

 
 ّبی هرتلف اظ گبظّبی هتفبٍت.همبیؿِ حؿبؾیت حؿگط ثِ غلظت(: 1خسٍل )

 ًَع گبظ       

 غلظت
N2 NO2 CO H2S 

ppm 511 %3/14 %5/7 %5/5 %2/6 

ppm 1111 %28 %11 %7/8 %7/9 

ppm 1511 %5/33 %5/13 %4/11 %9/11 

 

، ّبی اًسن گبظّبی ّسفّوچٌیي زض ثطضؾی ضٍی غلظت

ٍ  NO2گبظ  ppm60ثِ  حسالل حؿبؾیت یه زضنس ضا حؿگطایي 

ppm 25  گبظN2  زاضًجَزى زّس. ثب تَخِ ثِ ػبهلاظ ذَز ًكبى هی

-غلظت َزى ؾبذت حؿگط، همبزیط ووتطیيثّعیٌِّب ٍ ونًبًَلَلِ

 لبثل لجَل ّؿتٌس. ّبی آقىبضؾبظی قسُ

 گیری نتیجه

-طلا/ًبًَلَلِثب اؾتفبزُ اظ اتهبل  پػٍّفزض ایي 

اتهبل قبتىی پطزاذتِ  وطثٌی/تیتبًیَم ثِ ؾبذت یه حؿگط گبظ

ٍ  PECVDثب ضٍـ  ضؾبًبػٌَاى ًیوِوطثٌی ثِ ًبًَلَلِ قسُ اؾت.

اػوبل گبظ ثِ حؿگط ٍ اظ  پؽ نَضت ػوَزی ضقس یبفتِ اؾت.ثِ

اظ  اًتمبل الىتطٍى ،ّبی گبظ ثِ ؾطح ًبًَلَلِ َلهَلى ثطّوىٌف

 هبّیت ایي اًتمبل زّس.ضخ هی ،ًبًَلَلِ ثِ هَلىَل گبظ یب ثطػىؽ

ّبی گبظ هرتلف زض  زٌّسگی هَلىَلاوُؿیسقًَسگی یب وبّف ثِ

ط ّبی حؿگثب تَخِ ثِ پبؾد. ٍاثؿتِ اؾتوطثٌی تؼبهل ثب ًبًَلَلِ

 NO2زض هدبٍضت ثب   گطٍیػُ حؿقَز وِ همبٍهت  هكبّسُ هی

N2)) ّبی گبظ( ثِ  )هَلىَلّب اظ ًبًَلَلِ ثِ زلیل اًتمبل الىتطٍى

ّبی  )وبّف( غلظت حفطُ ( ٍ افعایفّب)ًبًَلَلِ ّبی گبظ هَلىَل

ّبی گیطی ظهبىاًساظُیبثس.  )افعایف( هی وبّف ،ًبًَلَلِ وطثٌی

ًكبى زاز وِ حؿگط ؾبذتِ قسُ ثب ؾطػت  ثبظیبثیپبؾد ٍ 

-الؼول ًكبى هیتغییطات غلظت گبظّبی ّسف ػىؽی ثِ هٌبؾج

 زّس ًكبى هیّبی اًدبم قسُ آظهبیف ًتبیحزّس. ضوي ایٌىِ 

زٍ تب ؾِ ثطاثط حؿبؾیت  حسٍز N2گط ثطای گبظ حؿبؾیت ایي حؿ

ایي ثطتطی ًكبى اظ لبثلیت  اؾت. NO2 ،CO  ٍH2S ّبیگبظ ثِ

حؿگط اى تَ اؾت ٍ هی ایي گبظثطای تكریم گط گطی حؿ اًتربة

 ًبهیس.  ًیتطٍغىآقىبضؾبظ گبظ ضا  ؾبذتِ قسُ
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