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 : چكيده
نازك لايهگازي هاي نازك اكسيد قلع با ناخالصي مس به عنوان يك حسگر ، لايهتحقيقاين   در

هاي حسگري قطعه حسگر در حضور پارامتر.  شده استنشانيلايهبه روش اسپري پايروليز 
 با ترازهاي مختلف ناخالصي براي درصدهاي اتمي SnO2:Cu  بر پايه حسگر CO2و O2 گازهاي 

at%25، 20، 15، 5/12، 10، 6، 4، 2، 0 [Cu]/[Sn] = همچنين اثر ضخامت لايه . مطالعه شد
 مورد مطالعه بر روي پارامترهاي حسگري at% 4ت ثاب در مقدار ناخالصيو دماي بستر

و تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي X طيف پراش پرتو مطالعات ساختاري توسط . قرارگرفت
SEMها بوسيله جذب و عبور اپتيكي لايه. مشخص كرده استها را ساختار نمونه الگوي نانو

 براي (eV34/3  گاف نواري از گيري شده است، و مقدار اندازهUV-Visدستگاه اسپكتروفوتومتر 
%at4 ( تا eV72/3) براي %at15 (محاسبه شده است.  

ها، مقاومت  در لايهCuناخالصي ها نشان داد كه با افزايش گيري مقاومت الكتريكي لايهاندازه
توان براي حسگري گازهاي يابد كه از اين پديده مي اي ميالكتريكي قطعه افزايش قابل ملاحظه

O2 – CO2و گاز دي اكسيد كربن به  بهترين حساسيت نسبت به گاز اكسيژن . استفاده نمود
 .بدست آمد at% 5/12 و at% 10 با ناخالصييهادر نمونهترتيب 



  
  
  

  تقدير و تشكر 
  
  
  

انـد   عزيزم كه بهترين سالهاي عمرشان را به پـاي فرزنـدان خـود ريختـه              مادر و   پدردر ابتدا از    

اي لبخنـد رضـايت ايـشان را        آورم، باشد كه اين رساله براي لحظـه       كمال تشكر و قدرداني را بجا مي      

  .سبب شود

 دكتـر    آقـاي  م و اسـتاد مـشاور     تجبركتر  طهماسبي و د   آقايان دكتر شاه   ي گرانقدرم از اساتيد راهنما  

  . كمال تشكر و سپاسگزاري را دارمرضايي ركن آبادي

 آقـاي   گروه فيزيك  و رياست محترم     حسيني و دكتر    كمپانييان دكتر    آقا  بزرگوار همچنين از اساتيد  

  . و از ديگر اساتيد در گروه فيزيك  دانشگاه فردوسي سپاسگزارمميريدكتر 

 باقري محققي به خاطر راهنمايي هـا و كمـك هـاي ارزشمندشـان در ايـن        دكتر از جناب آقاي  

 شـيخي،  ، كريمـي پـور  يـان مخـصوصا آقا  ،از تمامي دوستان عزيـزم    . و قدرداني مي كنم    رساله تشكر 

كه مرا در اين مدت تنها نگذاشته و همواره به مـن             خانم مظفري و ساير عزيزاني        بابايي و  ي و محمد

 . باشد كه قدردان زحمات ايشان باشم،را دارماند كمال تشكر كمك كرده
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  مقدمه

هاي مختلف علوم و تكنولوژي پيدا اي در صنايع و زمينههاي گسترده كاربردي شيمياييسازي گازهاآشكار
آتش، آشكارسازهاي  هاي دود ناشي ازتوان به آشكارسازهاي گازي ميهاي حسگراز كاربرد. كرده است

دهنده حضور گازهاي خطرناك  ها، قطعات هشدارگرهاي سوخت در ماشينها و هواپيمانشتي گاز، كنترل
عملكرد . سازي تركيبات آلي فرار اشاره كرد برق و آشكارههايهها و نيروگاهاي صنعتي، پالايشگادر محيط

حضور يك گاز  نازك اكسيد فلزي درهاي فلزي بر پايه كاهش مقاومت الكتريكي لايههاي اكسيدحسگر
 حسگريك . گرفته است  مورد مطالعه قرار آنهاهاي حساسيت، گزينندگي و پايداريباشد و پارامترمي

هاي  پارامتراز طرف ديگر. دهدسطح مؤثر بيشتري در مقابل گاز نشان ميگازي با مواد نانوساختار، 
اين در حالتي است كه .  است وابستهCoو  Cu، Feهايي از قبيلحساسيت اين قطعات به حضور ناخالصي

  .دهدنشان ميرا اي  افزايش قابل ملاحظه،كارآيي قطعات در حالت نانوساختار

  1 علم حسگري1-1

علم حسگري عنصر اساسي ]. 1[ اند اي جديد در علم، به نام علم حسگري را معرفي كرده دانشمندان شاخه
هدف اصلي علم . در علم ماشين استپايه اصلي ي خود  گيري به نوبه گيري است و علم اندازه در علم اندازه

ات  اطلاعفناوري حوزهاين علم در . هاي حسگري است حسگري طراحي انواع جديد حسگرها و سيستم
- را نشان مي  علوم اين علم با ديگرارتباط براي شناسايي اجزاء و جايگاه اين علم را) 1-1(شكل . قرار دارد

  .دهد

  

  

  

  

 

 .]1[ هاي مربوط به آننمودار نحوه ارتباط علم حسگرها با علوم ديگر و شاخه: 1-1شكل 

                                                 
١. Sensing Science 

علم 
 حسگري

 گيرياندازه
 هامهندسي سيستم

 سازي رياضي مدل  اطلاعاتفناوري

 علم مواد

 هاي اطلاعات دستگاه

 هوش مصنوعي
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   يحسگر وكارزسا 1-2

حسگر اطلاعاتي را در .  گرفته شده است"ك كردندر" به معناي sentire از لغت لاتيني 1واژه حسگر
 دركتواند  ، كه به طور مستقيم توسط حواس ما نميدر بر داردهاي فيزيكي و شيميايي  مورد سيگنال

اي كه به  وسيله"  عبارت است از"حسگر"از ) فرهنگ لغت دانشگاهي وبستر(اي  نامه يك تعريف لغت. شود
پاسخ ) ، نور، صدا، فشار، مغناطيس، يا يك حركت خاصگرما( رنظي) مياييييا ش( يك محرك فيزيكي

بنابراين، . "دهدانتقال ميرا ) يري يا انجام كار يك كنترلگ مانند اندازه(دهد و پالس به دست آمده  مي
خروجي ) يا انرژي(ورودي را آشكارسازي، و آن را به يك سيگنال ) يا انرژي (سيگنالتواند يك  حسگر مي
  ].2[ يل كندمناسب تبد

، بيوحسگرها گرماييطور كلي حسگرها به حسگرهاي صوتي، مكانيكي، مغناطيسي، تابشي،  به
  .پردازيمآنها ميشوند كه در ادامه به شرح ، و حسگرهاي گازي دسته بندي مي)حسگرهاي زيستي(

گرهاي از ديگر حسشود،   در اندازه كوچك و تكنيكي كه در ساخت آن استفاده مينيمرساناحسگر 
) IC(براي مدارهاي مجتمع   به وسيله فرايندهايي كهنيمرسانابيشتر حسگرهاي . جامد متمايز است

، IC استاندارد، نظير صنعت تجمعيبا استفاده از فرايند پردازش . شوند توسعه يافته است، ساخته مي
ن به طور اساسي نسبت  بنابراي. در يك خط توليد شودتواند مي يكسانينيمرسانا صدها و هزاران حسگر

  .شود ها بهتر مي  قيمت آنكارايي به

ها  ها دخالت دارد، بلكه به آن  نه تنها در پايين بودن قيمت آننيمرسانااندازه كوچك حسگرهاي 
در اين كه ، )اصطلاحاً حسگرهاي مجتمع( دهد تا با مدارهاي ميكروالكترونيك مجتمع شونداجازه مي
  .يابد  ميها افزايش يي آنآصورت كار

 به  يا اوليه است كه انرژي را به شكلاي است، مبدل وسيله "2مبدل"واژه ديگر مرتبط با حسگر
ها نيز نظير انرژي، در يك مبدل  كند، سيگنال  ر منتقل مي به سيستم ديگشكل ديگري از يك سيستم

اختلاف بين . شوند ميهاي مترادف استفاده  ها گاهي به عنوان واژه حسگرها و مبدل. شوند  ميمنتقل
هاي   لزوماً بايد برخي سيگنالحسگردهد، و   عمل تبديل را انجام ميمبدل. سيار كم استبحسگر و مبدل 

  .فيزيكي و شيميايي را حس كند

                                                 
١. Sensor 
٢. Transducer 
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   نيمرسانا حسگرهاي بنديدسته 1-3

هاي بنديدستهاين ]. 3[ رائه شده استا هاي متفاوتيبنديدستهمقايسه حسگرها معرفي و به منظور 
 قابلهاي   كميت)1-1(جدول  در . مفيد استنيمرسانا و مقايسه حسگرهاي توصيف براي متفاوت
 .شده است ارائه توسط حسگرها گيري شدهخاصيت اندازه  نوع ويزساآشكار شرايط ورودي ،گيري اندازه

گر فشار باشد توسط  و ا،توسط يك حسگر گرمايي باشد، گرما گيري  اندازهخاصيت قابلبه طور مثال، اگر 
صوتي، بيولوژيكي، شيميايي، : گيري عبارتند از اندازه خاصيت قابل. شود گيري مي اندازه يك حسگر فشار

تحت عنوان » دامنه موج « به طور مثال، مورد  .الكتريكي، مغناطيسي، مكانيكي، اپتيكي، تابشي و گرمايي
گيري كند، يا  تابش فروسرخ در يك منطقه را اندازهتواند براي حسگري به كار رود كه شدت  مي» اپتيكي«

  .شكارسازي كندآشار اپتيكي متغير زمان ديود نوري را 

  .]4 ،2[ حسگرها  بهگيري مربوط  اندازه قابلهاي و تعيين كميتبندي  دسته: 1-1دول ج

  گيري  اندازه قابلهاي كميت  خاصيت مورد نظر

  ها ال، غلظت بخارات و عطرها، آلايندهع غلظت گاز، مواد سمي و قابل اشتها،  و يونPHسطح ، رطوبت  شيميايي
  شيميايي

  ها و غيره ژن  آنتي،ها ها، هورمون ، قندها، پروتئين)ت، حالتظماهيت، غل( جرم زيستي  زيستي

   رسانايي، گذردهي، وغيره،)، طيفدامنه، فاز، قطبش( بار، جريان، اختلاف پتانسيل، ميدان الكتريكي  الكتريكي

  وايي مغناطيسي و غيرهامغناطش، تر، شار، گشتاور مغناطيسي، )طيف دامنه، فاز، قطبش،( ميدان مغناطيسي  مغناطيسي

  مكانيكي
جـايي، سـرعت، شـتاب، تكانـه، گـشتاور، نيـرو، كـرنش، فـشار، شـار جـرم، سـرعت شـاره،                          ، جابـه  )اي  خطي، زاويه ( مكان

  چگالي، چسبناكي، ساختار بلوري، و غيره
  مكانيكي

  دامنه موج، فاز، قطبش، طيف، سرعت موج و غيره  صوتي

   امواج راديويي و غيره،)ريزموج( گاما، فرابنفش، نور مربي، فروسرخ، ميكروويو ،X پرتو  تابشي
  تابشي

  دامنه، فاز، قطبش، طيف موج، سرعت موج و غيره  اپتيكي

  رهي غ گرمايي ورسانشدما، شار، گرما، آنتروپي، ظرفيت گرمايي،   گرمايي
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  نيمرسانا تكامل حسگرهاي 1-4

 فلز انجام - نيمرسانا يكسوسازي منظم خود را در مورد يك سيستم تحقيق اولين 1، براون1874در سال 
 گيري  اندازهقابلكميت  ،قطعهبراي اين .  ولتاژ اعمالي شديتمقاومت به قطبوي متوجه بستگي . داد

  .باشندمي دو الكتريكي  هرو است خروجي  تغيير مقاومتو ورودي ولتاژ شامل

امواج راديويي  براي آشكارسازي 1904 سال در 2 تماس-، يكسوساز نقطه نيمرسانااولين حسگر 
هاي اخير در پيشرفت. ي الكتريكي بودگيري يك سيگنال راديويي و خروج زه كميت مورد اندا. شداختراع
  . گرددمي نزيستور بر ترافناوريهاي   مدرن به پيشرفتينيمرساناحسگرهاي  زمينه

 سيليكون تراشهگيري كرنش مكانيكي بر روي يك بر اساس اندازه نيمرسانا" فشار"اولين حسگر
، به طور دستي، به يك ديافراگم فلزي كه به طور مستقيم با محيط تراشه قطعاتي از اين .ساخته شد

 يك انحراف در ديافراگم  باعثه شدفشار اعمال). 2- 1شكل(ده شدند، يتماس بود، چسبان گيري در اندازه
 به صورت خطي با نيروي اعمالي  مكانيكيمقاومتتغيير در . شود ها منتقل مي سنج شود كه به كرنش مي

 فلز دچار - چسب- طراحي اوليه به خاطر عدم هماهنگي گرمايي سطح مشترك سيليكون. متناسب است
 . آغاز شد1958ن حسگرها در سال اولين كاربرد صنعتي اي. واكنش كم و پايداري ضعيف بود

 

  . سيليكونتراشه با استفاده از نيمرسانااولين حسگر فشار : 2-1شكل

  

  

                                                 
١. Braun  
٢. Point - Contact Rectiffier 
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   انواع حسگرها1-5

  حسگرهاي صوتي  1-5-1

- پايين گيگاهرتز براي اندازه نسي مگاهرتز تا محدوده فركا  امواج كشسان را در محدوده،حسگرهاي صوتي

ها،  حساسيت بالاي اين دستگاه. گيرند هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي به كار مي گيري مقادير كميت
 ،در بيشتر موارد خروجي اين حسگرها.  ساخته استها را براي تشخيص گازهاي شيميايي مناسب آن

امروزه . گيري شود ادگي و به طور دقيق با يك شمارنده الكترونيكي اندازه ستواند به  است كه ميبسامد
ها و به طور نوعي در  و نقل هوايي، نظامي، كنترل احتراق اتوموبيل  هاي حمل اين نوع حسگرها در سيستم

  ].2[ اند  پزشكي به عنوان حسگرهاي زيستي كاربرد پيدا كردهعلوم

نتشار موج و ا نسبت به جهت  هاي ذره جايي  و جابهبستر نوع ماده ه باعقط انتشار امواج صوتي در هر
محيط مايع يا توانند در  اين قطعات بسته به نوع خواص فيزيكي خود مي. شود سطح حساس تعيين مي

مكانيسم حسگري تابعي از پارامتر اختلال است كه روي انتشار موج صوتي در سطح حسگر . گاز كار كنند
  ].5[  گذارد تأثير مي

   حسگرهاي مكانيكي1-5-2

. كنند  سيگنال مكانيكي را به الكتريكي تبديل مي،همه حسگرهاي مكانيكي بر پايه برخي اصول فيزيكي
  :شوند بندي مي ها به صورت زير دسته اين روش

  هاي ايستا روش) الف

  آشكارسازي تنش -

  )تنش معمولي(  مقاومت-هاي پيزو سنج كرنش) 1

  )تنش برشي(  هاي ولتاژ عرضي گيري اندازه) 2

  اثر پيوند پيزو ) 3
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  آشكارسازي تغيير شكل  -

  گيري ظرفيت از طريق اندازه) 1

  سنجي اپتيكي به روش تداخل) 2

  هاي تشديدي روش) ب

   مقاومت-هاي پيزو سنج كرنش -  

  هاي اپتيكي روش با استفاده از -

ريزساختار  توسط تغيير شكل درشده  ادستا، مجموعه عناصر به فشار ايجيهاي ا سته روش در د
به عنوان يك الكترود  تواند ساختار ميزيرجايي  هاي آشكارسازي تغيير شكل يا جابه در روش. دنحساس

اي   شيشهبسترالكترود دوم يك لايه نازك فلزي روي . خازني انتخاب شود، كه الكترود ديگرش ثابت است
تواند به صورت ساختار تشديدي طراحي  حسگر مي. ده استيا سيليكون است كه به ريزساختار مقيد ش

  .براي حسگرهاي فشار، فركانس تشديد غشاء سيلكون به فشار اعمالي بستگي دارد: براي مثال. شود

 خواص الكتريكي و مكانيكي  بودندارا: دلايل استفاده از سليكون در حسگرهاي مكانيكي عبارتند از
داراي وزن و ابعاد و نيز  ، مجتمع قابل استفاده استهاي مدار دري وا  در فرآيند پردازش دسته،مناسب

دهد، زيرا قبل از ورود به ناحيه  سيگنال دقيق ميدر حسگرهاي مكانيكي  سيليكون .بسيار كوچك است
هايي نظير خزش  چنين پديده هم. در عين حال استحكامي قابل مقاسيه با فولاد دارد. شكند پلاستيك مي
  .آن وجود ندارد كانيكي درو پسماند م

دهي،   كه شامل طرح،شود  مجتمع، استفاده ميمدارها ساخت فناوريدر اكثر فرآيندهاي ساخت از 
  ].7، 6[ هاي مختلف ديگر است  روشنازك، فلزگذاري، و لايهنشانيلايه ،اكسيداسيون، پخش

  حسگرهاي مغناطيسي  1-5-3

ي حسگري ميدان مغناطيسي و استخراج اطلاعات از آن را اي است كه تواناي يك حسگر مغناطيسي قطعه
 كه  است،اكثر كاربردهاي عملي، اين اطلاعات مربوط به القاي مغناطيسي در راستاي يك محور در. دارد

است كه ميدان  بنابراين حسگر مغناطيسي مبدلي. شود توسط حسگر به سيگنال الكتريكي تبديل مي
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بندي برخي از مواد و   گروه)3- 1 (شكل. كندتريكي مناسب تبديل مي سيگنال الكمغناطيسي را به يك
 .]8[ دهد اثرات مغناطيسي را نشان مي

  

  .اي مغناطيسيهمواد و اثرات خانواده حسگر: 3-1شكل 

  رابطه  اكثر حسگرهاي مغناطيسي از

)1-1(    BqvF ×=      

چون كميت . ميدان اعمالي استB   سرعت بار، وv،  بارqكه . كنند مي استفاده) نيروي لورنتس(
HB است، از رابطه Hگيري ميدان مغناطيسي  مورد اندازه 0µµ=كنيم،   براي تبديل روابط استفاده مي

بالاتر باشد پاسخ  تراوايي نسبي چه هر.  تراوايي نسبي ماده حسگر استµ تراوايي فضاي آزاد و 0µكه 
- 1شكل( د داردبندي براي حسگرهاي مغناطيسي وجو طبقه در گروه بنابراين دو. شود حسگر زيادتر مي

كنند  ، استفاده مي)µ << 1فرو يا فري مغناطيس، (بالا حسگرهاي مغناطيسي كه از مواد با تراوايي ). 4
 1پايه مغناطومقاومت حسگرهاي بر:  عبارت است ازهاي آن مثال. كه حساسيت حسگري بيشتري دارند

پوشش نيكل در يك فيبر ) تغييرشكل بر اثر ميدان مغناطيسي( 2مغناطوتنگش ، NiFeهاي نازك لايه
حسگري كه با يك قطعه تمركزكننده شار تركيب شده  ، و هر4ها  در گارنت3نوري، يا اثرات مغناطواپتيكي

                                                 
١. Magneto Resistance 
٢. Magneto Striction  
٣. Magneto-Optic Effects 
۴. Garnets 
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كنند،  ، استفاده مي)µ=1ديا يا پارامغناطيسي، (تراوايي پايين  د باحسگرهاي مغناطيسي كه از موا. است
همه حسگرهايي كه مبتني بر اثرات . كنند  فراهم نميµتقويت محسوسي به علت پايين بودن ضريب 

   .ها هستند در اين دسته قرار دارند نيمرسانامتري در وگالوان

  
  .ناطيسيغساختار خانواده حسگرهاي م: 4-1 شكل

. توان به دو گروه مستقيم و غيرمستقيم، تقسيم كرد از نظر كاربردي حسگرهاي مغناطيسي را مي
گيري ميدان  براي مثال، در اندازه. استر مغناطيسي جزيي از مغناطومتر گ مستقيم، حسدر كاربردهاي

ها يا  ات مغناطيسي، شناسايي الگوها دركارتمغناطيسي زمين، خواندن در محيط ذخيره اطلاع
  .هاي مستقيم قرار دارند  كاربرد گروه و كنترل ابزار مغناطيسي درها،  اسكناس

امل واسطه براي آشكارسازي عمستقيم، ميدان مغناطيسي به عنوان  كاربردهاي غير در
توان به آشكارسازي جريان  از كاربردهاي غيرمستقيم مي. رود هاي غيرمغناطيسي به كار مي سيگنال

هاي مجتمع، و آشكارسازي بدون تماس  سنج ساعت- مستقل از ولتاژ براي حفاظت از بار اضافي، وات
] 9[مرجع  در. جايي يا سرعت با استفاده از مغناطيس دايم اشاره كرد اي، جابه موقعيت خطي يا زاويه

  .ه شده استسازي آورد كاربردهاي حسگرهاي مغناطيسي در صنعت اتوموبيل
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   حسگرهاي تابشي1-5-4

حسگرهاي . دهند را پوشش مي) UV(، و فرابنفش)IR(مريي، فروسرخ اين حسگرها تابش يونيزه، نور
اين نوع  .و نوسانگرها هستند) GM(1 مولر- گايگرلامپهاي، X پرتوو ذرات با انرژي بالا  برايتابشي يونيزه 

رهاي گحس. ها كاري عملي است ولي مينياتوري آناند،  تهتحقق نياف MEMS2 فناورياگرچه با حسگرها 
 بطور حسگرهاي اپتيكي. شوند  به دو گروه مستقيم و غيرمستقيم تقسيم مي UV، وIRتابشي مريي، 
حسگرهاي غيرمستقيم  .كنند ها را آشكارسازي كرده و يك سيگنال الكترونيكي ايجاد مي مستقيم فوتون

كنند؛ كه پس از  تبديل مي) براي مثال، گرمايي يا شيميايي( انرژي واسطهاي اپتيكي را به يك  سيگنال
 تنوع وسيعي از حسگرهاي مستقيم و غيرمستقيم وجود دارد .شوند گيري مي آن به صورت الكتريكي اندازه

  :كنيم ها اشاره مي ترين آن كه در اين جا به معمول

گيري شدت نور بر اساس اثر  براي اندازه است كه نيمرسانايود يك قطعه دفوتو:  3فوتوديودها
 تابش نور مريي يا نور. كند كار مي)  آنو جذب نور بشبه واسطه تا نيمرسانا رسانشافزايش ( 4نوررسانايي

-  كند كه باعث افزايش شار جريان مي  ميتوليدهاي اضافي بار   حاملp-nنزديك فروسرخ به يك پيوند 
   .شود

ترين آشكارسازهاي نوري هستند كه در  يكي از معمول:  )CCD5(  بارشده قطعات جفت
 يك دروازه فلزي ز اCCD. شوند هاي ويديويي و دركاربردهاي مصرفي متعدد استفاده مي دوربين

 كه اين ساختار تشكيل يك ،تشكيل شده است نيمرسانا بسترالكتريك و يك  روي يك دي )الكترود(
نور به جذب هاي توليدي توسط  از حامل  الكتريكيدهد، و بار را مي MOS(6(  اكسيد فلزنيمرساناخازن 

 تشكيل نيمرسانا - عايق- اي از حسگرهاي فلز تواند خطي باشد يا اين كه از آرايه  ميCCD. آيد وجود مي
 ذخيره كرده و آن را با تغيير  دروازه توسط نور را در ريزهواند بار ايجاد شدتچيده شود كه بشده و طوري 

  . منتقل كندشوند ها اعمال مي وازهدر ولتاژهاي كنترل كه به درمناسب 

                                                 
١. Geiger- Muller 
٢. Micro Electromechanical Systems 
٣. Photodiodes  
٤. Photoconduction Effect  
٥. Charge- Coupled Devices 
٦. Metal Oxide Semiconductor 
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هايي هستند  مستقيم هستند و در اصل خازن مثالي از حسگرهاي اپتيكي غير: 1الكتريكيحسگرهاي گرما
حسگرهاي گرماالكتريكي با تبديل نور فرودي به . كند ها تغيير مي  بار آن،روشنايي يا دما كه با تغيير در

ي، و ، دركاربردهاي نظام)باني ديده(در مراقبت هاي وسيعي گيري آن، كاربرد سپس اندازهگرما و 
ترين  معمول ZnO .اند  پيدا كرده)هبراي آشكارسازي حركت انسان و غير(هاي با امنيت بالا  فروشگاه

  .شود  استفاده ميMEMS الكتريكي درزمينه حسگرهاي گرما كه در است اي ماده

   گرماييحسگرهاي 1-5-5

گيرد كه همه  ترموديناميكي از اين حقيقت بهره مي) كاراندازيو ب(حسگري  : 2مكانيكي - حسگرهاي ترمو
جه، اگر دو ماده متفاوت با يكديگر ساندويچ شده و تحت يدر نت.  دارندگرماييريب انبساط ضمواد يك 

سگري و بكار  اين در واقع پايه ح.رخ خواهد داد حركت ،شده  تغيير دما قرار گيرند، در مجموعه ساندويچ
   .باشد اندازي دو فلزي مي

حسگرهاي ترمومقاومت بر اين اصل استوار است كه مقاومت ويژه : 3حسگرهاي ترمومقاومتي
  كند و با رابطه   تغيير مي دمابسياري از مواد با

)1-2(     )1( 2bTaTo ++= ρρ  

ي مورد  هاي مربوط به ماده  ثابتb و T، aه در دماي مرجع،  ماد ويژهمقاومتρo شود؛ كه در آن  داده مي
 ي و بويژه فلزاتمواد معمول. ايي مقاومت نام داردآهنگ تغيير مقاومت با دما ضريب دم. استفاده هستند

مواد ). براي مثال، تغيير مقاومت پلاتين با دما خطي است( دهند  افزايش مقاومت را با دما نشان مي
 »4ترميستورها«ها يا  رفته در ترمومقاومت هاي به كار نيمرساناها و اكثر  ن، برخي سراميككربخاصي مانند 

ها   دهند و مانند پلاتين خطي نيستند، اما اغلب ساخت آن با افزايش دما كاهش مقاومت از خود نشان مي
  .شوند  مجتمع ميمدارها در MEMSتر با قطعات  تر است و راحت آسان

هاي دما هستند؛ و شامل يك اتصال بين دو ماده  ترين مبدل ها معمول ترموكوپل : 5ها ترموكوپل
 اغلب نانيمرسامواد . گيرند شود، اندازه مي باشند كه ولتاژ وابسته به دما را كه از اتصال ناشي مي مختلف مي

                                                 
١. Pyroelectric Sensors 
٢. Thermo- Mechanical  Sensors  
٣. Thermo Resistive Sensors  
٤. Thermistors 
٥. Thermocouples 
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هايي  سترده در آرايهها به طور گ ترموكوپل. دهند اثر ترموالكتريكي بهتري نسبت به فلزات از خود نشان مي
  .شوند  استفاده ميMEMSبه عنوان ترموپيل در حسگرهاي 

  )1حسگرهاي زيستي( بيوحسگرها 1-5-6

شيميايي براي تعيين يك تركيب بيوحسگر عبارتي است براي طبقه حسگرهايي كه از يك برهم كنش بيو
شود تا  حسگر مبدلي است كه با يك آنزيم ساكن تركيب ميحالت كلي بيو در. كنند خاص استفاده مي

، يا اسيد 3ساكاريد ، پلي2بادي به طور نوعي آنزيم، آنتي. محيط باشد خاص در ريزناظر هرگونه تغيير 
تواند از انواع متفاوت  حسگر مي. شوند گيري استفاده مي  براي برهم كنش با ماده مورد اندازه4نوكلييك

شود و از  نوك شاخص در يك فاز مايع فرو برده مي. شود  استفاده ميISFET5ر نوعي از باشد ولي به طو
اند  اين حسگرها فراگير نشده. اين طريق با فرآيند، به صورت مستقيم يا از طريق يك غشاء در تماس است

كاليبراسيون زيرا اشكالات زيادي نظير انجام واكنش اكسيداسيون با محصول، حساسيت افراطي، و نياز به 
  .را دارند) مناسب نيست» قطعات قابل كاشت«كه براي (منظم 

 نمايش دادناست كه براي  6 كاربردهاي بيوحسگر، حسگر بر پايه گلوكز اكسيدازبهترينيكي از 
  .چنين فرآيند تخمير مفيد است  براي بيماري ديابت و همداين كاربر. رود سطح گلوكز در خون به كار مي

  هاي گازيحسگر 1-5-7

   مقدمه1-5-7-1

در دهه . هاي صنعتي و مصارف خانگي هستند   كليدي در بسياري از زمينهيگير گازها كميت مورد اندازه
اي براي آشكارسازي و كنترل گازها به خاطر آگاهي از لزوم حفاظت از محيط زيست  گذشته تقاضاي ويژه

دو گروه مهم از اين ]. 11، 10[ اند پيدا كردههاي مختلفي كاربرد  حسگرهاي گازي در زمينه .ايجاد شد
 ، NOX ،NH3 ،O3 ،CO ،CH4 ،H2 ،SOXمانند ( آشكارسازي گازها به صورت منفرد: كاربردها عبارتند از

-از حسگرهاي گازي منفرد مي. كلي نظارت بر تغييرات محيطي ، يا به طور]12[ و تشخيص بوها)  غيرهو

ها و  گرهاي سوخت در ماشين تش، آشكارسازهاي نشتي، كنترلآهاي توان به عنوان نمونه به آشكارساز 
                                                 
١. Biosensors  
٢. Antibody 
٣. Polysaccharide  
٤. Nucleic Acid 
٥. Ion Selective Field Effect Transistor. 
٦. Glucose Oxidase 
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 .مجاز در محيط كار اشاره كرد دهنده وجود گازهاي خطرناك بيش از حد هواپيماها، وسايل هشدار
 شده از غذاها يا محصولات خانگي نيز به طور روز يا بوي ايجاد) VOCS (1آشكارسازي تركيبات آلي فرار

 هاي چند سيستم. اند  ي و در كنترل كيفيت هوا در مصارف خانگي اهميت پيدا كردهافزون در صنايع غذاي
ها استفاده زاي از گا براي آناليز مخلوط پيچيده) نامند  مي"2بيني الكترونيكي"كه اغلب آن را (حسگري 

  .ها آورده شده استهايي از اين كاربرد مثال )2-1(در جدول ]. 14، 13[ شود مي

با توجه به ميزان ]. 17- 15، 11[ي گوناگوني براي حسگرهاي گازي ارائه شده استها دسته بندي
توان  ها به سه گروه عمده مي  ساخت به كار رفته در آنفناوري استفاده، حسگرهاي گازي را بسته به نوع

 ].15 [5 و حسگرهاي گازي اپتيكي4نگاري هاي طيف ، سيستم3حسگرهاي گازي حالت جامد: تقسيم كرد

  .]18[هايي از كاربردهاي حسگرهاي گازي  مثال: 2-1ل جدو

  كنترل تهويه ماشين، كنترل فيلتر، آشكارسازي بخار گازوئيل، تست الكل: صنايع اتومبيل

  هاي فردي آشكارسازي آتش، آشكارسازي گازهاي سمي، قابل اشتعال، و قابل انفجار ، هشداردهنده: ايمني

  هاي هوا، كنترل تهويه، كنترل پخت لايندهآ: كنترل كيفيت هوا در مصارف خانگي

  هاي هواشناسي، نظارت بر آلودگي ايستگاه: كنترل محيطي

  بندي كنترل كيفيت غذا، كنترل فرآيند، كنترل كيفيت بسته: ذاييغصنايع 

  كنترل تخمير، كنترل فرآيند: توليد صنعتي  

  آناليز، تنفس، تشخيص بيماري: پزشكي

 

                                                 
١. Volatile Organic Compounds  
٢. Electronic Nose 
٣. Solid State Gas Sensors 
٤. Spectroscopic Systems 
٥. Optical Gas Sensors 


