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 هافهرست شکل

1-1 i تصویر )TEM ازMWNT .[3]اقتباس شده از  مقطع عرضی هر لوله نیز نشان داده شده است. که توسط ایجیما کشف شد 

 ii( ساختار نانولوله )Chiral 5............................................................................................[..........2]( با سرپوش نیم کره، اقتباس شده از 

𝐶ℎ متصل شود، نانولوله با بردار کایرال ʹBبه  Bو  Aبه  Oی ی شش ضلعی پیچیده نشده نانولوله. اگر نقطهشبکه 1-2 = (4,2)  

شود. بر نشان داده می Tدهد، در حالی که بردار انتقال که بر محور لوله عمود است با ی کایرال لوله را نشان میزاویه θآید. بدست می

 7.................................................................................................................................................................................................[1]گرفته از 

-( نمودار کلی برای نمایش ساختار باند نانولولهbرسانا. ی شبهبرای نمایش ساختار باند نانولوله( نمودار کلی aساختار باند نانولوله.  1-3

گرافن مشخص شده  قرمز( و ساختار باند -ی فصل مشترک بردار موج مجاز )خطوط سبزی فلزی. حالات الکترونی مجاز به وسیله

-ی شبه( نمودار کلی ساختار نانولولهdاند. رسانا، اولین زیر باندها نشان داده شدهی پراکندگی فلزی و شبه( نمودار کلی رابطهcاست. 

 30.................................................................................[4]رمچیر. اقتباس شده از آفلزی ی ( نمودار کلی ساختار نانولهeرسانای زیگزاگ. 

1- 4 aو )b[5]ی زیگزاگ های الکترونیکی برای دو نانولوله( چگالی حالت.(𝑛1, 𝑛2) = (10,0)  در تراز فرمی چگالی صفری از

,𝑛1)رسانا است. گذارد و بنا بر این نیمهها را به نمایش میحالت 𝑛2) = (9,0) رمی چگالی حالت غیر صفر از خود نشان در تراز ف

𝐸𝑖𝑖باند داخلی فلزی،  vHs( گذار d( و cبراین فلزی است. دهد و بنامی
𝑀 ،و شبه رسانا ،𝐸𝑖𝑖

𝑆های کربنی. زمانی که انرژی ، نانولوله

یف رامان با این گذارها در ط (n,m)ص های متمایز برای مقادیر خاداخلی در حالت تشدید است، ویژگی برانگیزش لیزر با گذار باند

 33.............................................................................................................................................................[6]شود، اقتباس شده از جفت می

و یک گروه  3بگریزآکربن  32دنبالهای از، C12H25SO4Na، (SDS)سورفکتانت آنیونی  یک مولکول سدیم دودسیل سولفات 1-5

 31.........................................................................................................................................................................................ی قطبی.سولفاته

در ولتاژهای گیت متفاوت  را Pبا آلایش نوع  SWNTها از یک فلز به باند ظرفیت یک کلی دیاگرام باندی که تزریق حفرهطرح  1-6

دهد. سد شاتکی کند و سطح فرمی را به باند والانس انتقال میدهد. ولتاژهای منفی گیت خمیدگی باندی به طرف بالا را القا مینشان می

گردد. ولتاژهای گیت مثبت یک خمیدگی به طرف در سطح مشترک فلز/ نانولوله باریک شده است که سبب افزایش احتمال تونل زنی می

ها از اتصال سمت چپ فلزی باید بطور موثری یک سد بلند غالب ی تزریق حفرهکنند و به وسیلهپایین در باند والانس القا می

 20..........................................................................................................................................................................................................گردد.

1-7 a)به همراه افزایش فشار اکسیژن )نارنجی، سبز روشن، سبز تیره  ( اثر جذب سطحی اکسیژن در یک حالت حرارت دیده )خط قزمز

ها که  SWNT-FET( اثر آلایش پتاسیم بر روی bو آبی روشن( و شرایط محیطی )آبی( که بطور آزمایشگاهی اندازگیری شده است. 

 25.......................................[7]اند ادهها از راست به چپ به افزایش مقدار پتاسیم پاسخ دبطور آزمایشگاهی اندازگیری شده است، منحنی

                                                             
Hydrophobic 1 



 ح
 

𝑧ی جذبی از ی جذب شده / زیر لایه هنگامی که مادهیک کمپلکس ماده (𝑈)انرژی پتانسیل  1-8 = 𝑧به سطح یعنی  ∞  = 0 

( جذب cمولکولی. ( جذب شیمیایی b( جذب فیزیکی مولکولی. aشود. سه وضعیت تعادل در نمودار نشان داده شده است: نزدیک می

 10........................................................................................................................................................[.8شیمیایی تفکیکی. اقتباس شده از ]

تواند به عنوان تراکم اولیه مطرح گردد در مقابل می Aگردد، منحنی اعمال می. زمانی که به سیستم ما نفوذ در یک محیط همسانگرد 1-1

x ای در ی نانولولهی شبکهنیز نمایهt = 1/64  است. منحنیB دهد تر را نشان میکمی بعد(𝑡 = ی دهد که نمایهو نشان می (1/8

 12.........................................................................................................................................................گسترش یافته است. xتراکم بر روی 

1-10 a نمودار کلی از یک خازن )MOS  .سادهb نمودار باند انرژی خازن )p-Si MOS  .در بایاس معکوس𝑄𝑠  ،بار القائی سطح𝑄𝑛 

انرژی  𝐸𝑉و  𝐸𝐶 ،𝐸𝑖 ،𝐸𝐹ولتاژ بار سطحی و  𝑉𝑆ولتاژ گیت،  𝑉𝐺ی بار فضایی، عرض لایه W، 2بار فضایی 𝑄𝑤، 3رونیی وابار لایه

 14....................................................................................های باند رسانش، به ترتیب انرژی سطح فرمی ذاتی و انرژی باند ظرفیت هستند.

1-11 a طرح کلی مدار مدل مدار معادل )d.c  .b مدل معادل سیگنال کوچک. در این جا )𝐶𝑜  ،ظرفیت خازنی اکسید𝑉𝐵𝐼  ولتاژ داخلی

ظرفیت  𝐶𝑛و  𝐶𝑃های فصل مشترک، تلهبارهای ذخیره شده در  d.cظرفیت  𝐶𝐼𝑇رسانا، ی شبه d.cظرفیت  𝐶𝑠رسانا، موجود در شبه

 های فصل مشترکنیز ظرفیت دیفرانسیلی بار ذخیره شده در تله 𝐶𝑖𝑡رسانا و ها در شبهها/الکتروندیفرانسیلی حفره

 15..........................................................................................................................................................................................................است.

𝑓𝐴𝐶در فرکانس سیگنال کوچک بالا،  p-Siیک دستگاه  MOSمنحنی ولتاژ ظرفیت خازنی  1-12 = 100 𝑘𝐻𝑧 مشتق ریاضی .

𝑑𝐶
𝑑𝑉𝐺

≫ 𝑉توان با شروع از سمت چپ تشریح کرد، دارد. رفتار سیستم را می 𝑉𝐹𝐵یک پیک مینیممی در  ⁄  ها انباشته، حفره0

کند. هنگامی ی تخلیه به عنوان یک دی الکتریک سری با گیت اکسید عمل مییابد یک لایهشوند. هنگامی که ولتاژ منفی کاهش میمی 

 13.........................................گردند.ها معکوس میشوند و حاملرسانا جذب میگردد، بارهای منفی به سطح شبهکه ولتاژ خیلی مثبت می

 MOSFET ...................................................................................................................43طرح کلی نمودار یک سنسور هیدروژن  1-13

جذب شیمیایی اکسیژن از فاز گازی  :شکل سمت چپرسانا. شبه فلز –اکسید ی سیگنالِ سنسور ی نمایش سرچشمهح سادهطر 1-14

های کاهنده اکسیژن چسبیده به گاز :شکل سمت راست. گرددی نزدیک سطح میهای رسانش در ناحیهمنجر به عدم تحرک الکترون

 42......................................................................کنند.برای بازگشت به داخل کریستال آزاد می ها راکنند، بنابراین الکترونسطح را جدا می

                                                             
Inversion layer 1 

charge-Space 2 



 ط
 

2-1 a )آزمایشی برای آزمایش حس گاز.   ستاپb )های اسپری شده بر روی دو الکترود اتصال طلایی دیاگرام شماتیک نانولوله

 48.......................................................................................................................................................................................................سنسور

ی کوارتزی. کوچکترین بر روی زیر لایه ی غیر تراوشی اسپری شدهشبکه AFMمد بدون اتصال، انحراف تنظیم شده است، تصویر  2-2

 43........................................است. SWNTهای ی بستهها بیش از این مقدار هستند که نشان دهندهاست، اکثریت ساختار 𝑛𝑚 2 ~ابعاد 

 کربن –کربن یر انرژی برهمکنش [. محاسبه شده با تقریب تنگ بست با مقاد3] SWNTهای در چگالی حالت vHsتفکیک انرژی  2-3

𝛾0 = 2.9 𝑒𝑉  کربن –کربن و طول پیوند 𝑎𝐶−𝐶 = 0.144 𝑛𝑚....................................................................................................53 

 51..................................................های تحریک مختلف.طول موج با استفاده از HiPcoی های تک دیوارهطیف رامان برای نانولوله 2-4

 55....................................................................های تحریک مختلف.با استفاده از طول موج HiPcoهای  SWNTطیف رامان برای  2-5

λ∆ی میکروسکوپ، ی شیشهبر روی زیر لایه SWNTی شبکه مرئی –فرابنفش طیف جذبی  2-6 = 10 𝑛𝑚ب مربوط . نواحی جذ

-ها را به گذار از باند والانس به باند رسانش تکینگیتوان آنه رسانا در تصویر موجود است و میهای فلزی یا شببه ساختار باند نانولوله

𝑉𝑛های وان هاو نسبت داد و به صورت  → 𝐶𝑛 در آن  برچسب زد، کهn یک اندیس صعودی موقعیت تکینگی وان هاو از 

 𝐸 =  57......................ها و برهمکنش با زیر لایه مورد انتظار بود.ها به سبب فرونشانی بسته. گستردگی پیک و انتقال قرمز پیکاست 0

)بور( با  pیکون آلاییده نوع ی سیلاتصال بالا شامل الکترود ساده  SWNT – MOS: ساختار دستگاه شکل سمت چپ 2-7

20 𝑛𝑚 𝑆𝑖𝑂2  30و 𝑛𝑚 𝑆𝑖3𝑁4 100، با 𝑛𝑚 ی اتصال اهمی آلومینیومی. شبکهSWNT یق ماسک فشردگی مکانیکی به از طر

رود، کار میب   SWNT – FET: ساختار همان دستگاه که به عنوان یک شکل سمت راستگردد. ی تمرکز نانولوله لایه گذاری میناحیه

𝐿𝐶طول کانال  = 2.5 𝑚𝑚 و عرض کانال 𝑊 = 4 𝑚𝑚.................................................................................................................53 

ربندی الکترود را که در این پایان نامه سوار شده است و دو نوع پیک 3که بر سرگاه سیستم دو در خط SWNT یی شبکهدو نمونه 2-8

ی ی شیشهورت تبخیر گرمایی بر روی زیرلایهکه بص Au/Cr( الکترود متداخل aها شامل: دهد. الکترودبکار رفته است نشان می

لاییده لایه ی سیلیکون آکه بصورت تبخیر گرمایی بر روی زیر لایه Au/Cr( الکترودهای نواری bاند، میکروسکوپ لایه گذاری شده

 63...........................................................................................................................................................................باشند.اند، میگذاری شده

                                                             
DIL header 1 



 ي
 

های پهن دهد و لپتابش از جیوه را نشان می nm 365سرماسنج. پیک تیز در  طیف لامپ فرابنش منبع برای عمل واجذبی در یک 2-1

 62.................................................................................................................................نمودار ناشی از تابش از روکش فسفری لامپ است.

 66.................................................................................................................................مایشگاهی برای آزمایشات حسگریستاپ آز 2-10

های بیر. میلهفراهم شده بر اساس استنتاج از قانون  SWNTهای و ضخامت شبکه 𝑛𝑚 500مقاومت بر حسب جذب سطحی در  3-1

نیز شرح داده  1-3-2دهند، همان گونه که در قسمت استنتاج شده از قانون بیر را نشان می SWNTهای خطا، خطا در ضخامت شبکه

ب زیاد( متداخل باریک )مقدار جذب کم( و متداخل ضخیمی )مقدار جذ SWNTهای شده است. نقاط مشخص شده متناظر با شبکه

 73..............................................................................................................................................ها منسوب است.آنهستند که  این فصل به 

های خطا میله متداخل ضخیم و متداخل باریک. SWNTهای برای شبکه 𝐾 4( و 𝐾 300 ~در دمای اتاق )   I – Vویژگی  3-2

 72............................................................................................................................................................اند.ها پوشیده شدهتوسط نقاط داده

های خطا توسط نقاط متداخل باریک و متداخل ضخیم، میله SWNTهای بکهرسانایی دیفرانسیلی بایاس صفر بر حسب دما برای ش 3-3

ی متداخل ی شبکهبا خطوط توپر نشان داده شده است. مواجهه 2-1ی اند. برازش وزنی خطای داده بر روی رابطهداده پوشیده شده

  %640تا حدود  فرابنفش – واجذبباریک با هوای آزمایشگاهی موجب افزایش رسانایی در دمای اتاق نسبت به حالت 

 72......................................................................................................................................................................................................شود.می

1( بر حسب Gرسانایی ) 3-4 𝑇1  فرابنفش –واجذب متداخل باریک در حالات  SWNTی ی متداخل باریک و شبکهبرای شبکه ⁄⁄4

 71..................................................................دهد.ها را نشان میفته. خط تو پر برازش خطی دادهو در معرض هوای آزمایشگاهی قرار گر

𝑇، در دمای 6-1ی ( وابسته به میدان، رابطهVRHوزنی خطا برای رسانش جهش دامنه متغییر ) نتایج برازش 3-5 = 4 𝐾 و 

 𝑇 = 10 𝐾 83.......................ها پوشانده شده است.های خطا توسط نقاط دادهو جذب اکسیژن. میله فرابنفش –واجذب های در حالت 

های متداخل باریک و بش فرابنفش. میزان خطا برای شبکهبه تا SWNTداخل ضخیم های متداخل باریک و متی شبکهمواجهه 4-1

SWNT𝐺متداخل ضخیم  ±  86.......................................................................................اند.های خطا نشان داده نشدهاست، میله 1.5%

ی . افزایش رسانایی برای شبکهفرابنفش –واجذب بعد از حالت  𝑂2داخل ضخیم به مواجهه با های متداخل بارک و متپاسخ شبکه 4-2

SWNT ،𝑉ی رای هر دو شبکهاست. ب SWNTی متداخل ضخیم بیش از شبکه SWNTمتداخل باریک  = 10 𝑚𝑉  است. خطا

𝐺برای هر دو شبکه  ±  87.................................................................................................اند.های خطا نشان داده نشدهاست، میله 1.5%



 ك
 

1~/ خلاء )𝑂2ی ی متداخل باریک و متداخل ضخیم به چرخهSWNTهای پاسخ شبکه 4-3 × 10−5 𝑚𝑏𝑎𝑟   و 

 ~1 × 10−3 𝑚𝑏𝑎𝑟.ی برای هر دو شبکه ( از یک حالت در معرض هوای آزمایشگاهی قرار گرفتهSWNT ولتاژی برابر 

 𝑉 = 10 𝑚𝑉 ی متداخل باریک و متداخل ضخیم ده شده است. خطا برای هر دو شبکهبکار بر𝐺 ± های خطا در است، میله 1.5%

 30.........................................................................................................................................................................اند.نشان داده نشدهتصویر 

 شده و در خلاء فرابنفش –واجذب که در حالت  SWNTی های مقدماتی مواجهه با گاز متان را برای شبکهداده 4-4

 (~ 1 × 10−5 𝑚𝑏𝑎𝑟دهند. ولتاژی برابر ( قرار دارد را نشان می𝑉 = 10 𝑚𝑉  برای هر دو شبکه به کار برده شده است. ضخامت

 34.......ی این فصل ارائه خواهد شد.ههای متداخل باریک و متداخل ضخیمی است که در ادامدر حدود ضخامت نمونه  2و  3های نمونه

𝜆مقاومت بر حسب مقدار جذب شده در  4-5 = 500 𝑛𝑚 ی و ضخامت شبکهSWNT روسکوپ لایه ای میکبر روی اسلاید شیشه

را ببینید.  2-3-2دهند، قسمت از قانون بیر را نشان می SWNTی های خطا، خطا در استنتاج ضخامت شبکهگذاری شده است. میله

Δ𝐴های مقدار جذب برابر خطا در اندازگیری ± 0.002 𝐴 .34.........................................................................................................است 

باریک  نمونهاند. ولتاژاعمالی به ساعت در معرض تابش فرابنفش قرار داده شده 50به مدت  SWNTضخیم  های باریک و نمونه 4-6

𝑉نمونه باریک = 10 𝑚𝑉  ضخیم برابر نمونهو ولتاژ اعمالی به𝑉 نمونه ضخیم = 2 𝑚𝑉 نایی بوده است. خطا در رسا∆𝐺نمونه باریک = 6% 

نمونه ضخیم𝐺∆و  =  اند. ضخامت نمونه نرخ واجذب را معیینهای خطا نشان داده نشدهاست، میله 12%

 35......................................................................................................................................................................................................کند.می 

4-7 𝐺(𝑡)/𝐺(𝑡 = 𝑡که در  SWNTضخیم  های باریک ونمونهبرای زمان بر حسب  (0 = ساعته با  24ی بعد از یک دوره 0

نمونه باریک𝑉باریک  مونهنگردد. ولتاژاعمالی به مواجه می 𝑘𝑃𝑎 102و  𝑘𝑃𝑎 50با دو فشار اکسیژن مولکولی  = 10 𝑚𝑉  و ولتاژ

نمونه ضخیم 𝑉ضخیم برابر  نمونهاعمالی به  = 1 𝑚𝑉  بوده است. خطا در رسانایی∆𝐺ونهنم باریک = نمونه ضخیم𝐺∆و  3.5% = 11% 

 35.....................................................................................................................................................اند.های خطا نشان داده نشدهاست، میله

4-8𝚫𝑮 =
𝐺(𝑡)

𝐺(𝑡=0)
− رسم شده است. ولتاژاعمالی به  لگاریتم –دو   باریک و ضخیم که در مقیاس هاینمونهبر حسب زمان برای   1

نمونه باریک𝑉باریک  نمونه = 10 𝑚𝑉  ضخیم برابر  نمونهو ولتاژ اعمالی به𝑉 نمونه ضخیم = 2 𝑚𝑉  بوده است. خطا در رسانایی

∆𝐺ونهنم باریک = نمونه ضخیم𝐺∆و  3.5% =  37...........................................................اند.......نشده های خطا نشان دادهاست، میله 11%



 ل
 

4-1𝚫𝐺(𝑡)  های ضخیم که در محور های باریک و نمونهبرای  زمانب بر حسlog(Δ𝐺(𝑡))–  ترسیم شده است. ولتاژ  زمان –خطی 

نمونه باریک𝑉باریک  نمونهاعمالی به  = 10 𝑚𝑉  ضخیم برابر  نمونهو ولتاژ اعمالی به𝑉 نمونه ضخیم = 2 𝑚𝑉  بوده است. خطا در

ونهنم باریک𝐺∆رسانایی  = نمونه ضخیم𝐺∆و  3.5% =  33....................................................اند.های خطا نشان داده نشدهاست، میله 11%

ی جایگزیده های دهندهها ممکن است از میان حالتیک گرمایونی از میان سد، الکترون. علاوه بر تحر𝑉𝑠انتقال بار از سد پتانسیل  4-10

های گردد که شامل مولکولی دوقطبی تشکیل میر همراه با آن انجام شد، یک لایههنگامی که جذب سطحی و انتقال با [.30جهش کنند ]

𝑂2 ها در سطح بطور نمایی به ده است. این که نرخ ورود الکترونی بار فضا که بطور مثبت شارژ شاند و ناحیهکه با بار منفی شارژ شده

یابد، یک فرآیند خود محدود کننده های در سطح افزایش میه خود با شمار الکترونارتفاع سدی وابسته است ک

 300.......................................................................................................................................................................................................است.

 304....................................................................................................................ی قوس الکتریکیی متان با تخلیهستاپ فرآیند تجزیه 5-1

تصویر میکروسکوپ نوری از دو ( ب، رآیند رشد فیلم کربنیتصویر میکروسکوپ نوری از دو الکترود، قبل از شروع ف( الف 5-2

 305..............................................................................................................................................................الکترود، بعد از رشد فیلم کربنی

× در𝑘𝑉 20( الف. حالت تصویر برداری  فیلم کربنی ساخته شدهاز  SEMویر اتص 5-3 × در𝑘𝑉 10( ب،  1,100 1,200، 

× در𝑘𝑉 20( ج × در𝑘𝑉 20( دو  1,800 2,000.......................................................................................................................307 

 303......................................................................................های نمو کرده در متان.تروسکوپی نشر نوری فاز نخست گونهطیف اسپک 5-4

 303........................................................................................های نمو کرده در متانروسکوپی نشر نوری دومین فاز گونهطیف اسپکت 5-5

 330.............................................های فیلم کربنی...........................................گیری ویژگیطرح شماتیک ستاپ بکار رفته برای اندازه 5-6

گاز متان، ج( در مواجهه با  ppm 200الف( بدون حضور گاز متان، ب( در مواجهه با ولتاژ فیلم کربنی،  –نمودارهای جریان   5-7

ppm 400  گاز متان، د( در مواجهه باppm 800  گاز متان، هـ( در مواجهه باppm  3000 گیری های اندازهی دادهگاز متان، ز( همه

ها به مدل نمایی ها حاصل برازش دادهو منحنیهای حاصل از آزمایش را نشان می دهد شده. نقاط در نمودارها داده 

 333.......................................................................................................................................................................................................است.

A-3 های جریان نشتی. الکترود مرجع متشکل از آزمایشگاهی برای اندازگیری اپستAg/AgClترود شمارنده متشکل از فویل ک، ال

گردد که خود به اتصال اهمی آلومینیومی ویفر سیلیکونی متصل ی برنجی وصل میپلاتینی و الکترود کار نیز با اتصال الکتریکی به صفحه



 م
 

کند و به طور هم زمان جریان بین الکترودهای کار و ا نسبت به الکترود مرجع کنترل میلکترود کار راست. پتانسیواستات پتانسیل ا

 336..................................................................................................................................................................کند.شمارنده را اندازگیری می
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 چکيده

توانند فلزی های کربنی میای هستند. نانولولههای مکانیکی و الکترونیکی فوق العادههای کربنی موادی جالب با ویژگینانولوله

ند. ماهیت الکترونیکی یک بعدی این مواد طلبهایی دارند که مواد متعارف را به مبارزه میرسانا باشند. هر دو نوع ویژگییا شبه

ال و گردد که برای یک قطعه به عنوان حسگر خاصیتی ایدهمنجر به بیشترین میزان حساسیت به تغییرات انرژی موضعی می

 مطلوب است.

از طریق هایی با ویژگی الکترونیکی معیین وجود ندارد و هر نوع تمایزی تنها در حال حاضر روشی برای تولید نانولوله

های جالب توجه و کربنی ویژگیهای های نانولولهگردد. اخیرا شبکهها میسر میای ناهمگن از نانولولهوری مجموعهآفر

 اند.جذابی برای کاربردهای الکترونیکی از خود نشان داده

های کربنی تک دیواره و لههای ضخیم و باریک نانولوهای انتقالی شبکهی ویژگیی این پایان نامه به مطالعهقسمت عمده

پردازد. در این مطالعه مشخص گردید که ه میی مقاومتی سادبه جذب سطحی اکسیژن در یک هندسه هاپاسخ الکتریکی آن

رسانا از خصوصیات انتقالی شبه باریکهای ، شبکهکندی شبکه را معیین میمت شبکه خصوصیات الکتریکی مجموعهضخا

های همچنین در این مطالعه معیین گردید که پاسخ شبکهنیز بیشتر رفتاری فلزی دارند.  ضخیمهای دهند، شبکهخود نشان می

ض مواجهه با فرابنفش شده به مح –های واجذب ای به مواجهه با اکسیژن به عمل آوری فرابنفش وابسته است. شبکهنانولوله

هایی که دارای اکسیژن جذب شده در سطح خود شبکه گذارند، در حالی کهنایی را به نمایش میاکسیژن افزایش در رسا

 تر یا به عبارتی ای باریکهای نانولولهگذارند. شبکههستند در مواجهه با اکسیژن بیشتر کاهش در رسانایی به نمایش می

 دهند.رساناتر، در مواجهه با اکسیژن تغییر در رسانایی بیشتری از خود نشان میشبه

ی قوس ی متان با تخلیههای کربنی که با استفاده از تکنیک تجزیهرفتار الکتریکی فیلمنامه نیز یاندر قسمت نهایی این پا

های کربنی در حضور و عدم ( فیلمI – Vی )صهقیق قرار گرفته است. مشخاند مورد بررسی و تحالکتریکی حاصل شده

های  کربنی وقتی که هد که جریان عبوری از فیلمدحضور گاز مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. آزمایش نشان می

تواند ی آن تغییر رسانایی است میگردد. این پدیده که نتیجهیابد، زیاد میافزایش می ppm 3000 به  200از   متان غلظت گاز

 ی حسگری در یک سنسور گاز به کار رود.به عنوان مشخصه
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کند، از جمله ابعاد یم استفاده به عنوان حسگر مطلوب یها را برانکه آ دارند یخاص  فراوان یهایژگیو یکربن یهالولهنانو

 یهانانولوله یپاسخ حسگراد. یدر نوع خود ز یبالا و مساحت سطح ییو گرما یکیالکتر ییکوچک، استحکام بالا، رسانا

ن که یاحتمال ا شود.یشرح داده م یدانیاثر م یهاستوریترانز یی و هندسه، مقاومتیات خازنیبه طور مستقل در ادب یکربن

د یاکس یرسانامهین یهاخازن ب شود وجود دارد.یله ترکیک وسیدر  یحسگر یسه هندسه یک سنسور همهی یبرا

ع، یسر یزمان پاسخ ده، بالا ینیبهگزت و ین ساختار در حساسیا یمهم سنسور هستند. برتر یک فناوری (𝑀𝑂𝑆)یفلز

اصلاح  یبا فناور هاآن امکان ساخت (𝑀𝑂𝑆) یاهسنسور ین برتریباشد. مهمتریز مجتمع کوچک مین و ساییپا ینهیهز

ن ییتع زگریکاتال یفلزدرسطح  تیآنال ییایمیواکنش ش یلهیوسب یگاز ییت به گونهحساس .باشدیم کیالکترونیکروم یشده

 شود.یم

ن یهر گونه در ا یبرا یحسگر یکند. محدودهیرا فراهم م یگنال حسگری، سیزگر فلزیق کاتالیواکنش از طرانتشار محصول 

 کیبا بکار بردن  (𝑀𝑂𝑆) ین سنسورهایترجیوابسته است. امروزه را یفلز گیتیالکترود  یزگریبه کنش کاتالها نوع سنسور

 دروژن یه یهیجر به تجزنمو یفلز گیتق یادن  از طرانتشار د ی، با اجازهیزگریکاتال یبرا یومیپالادگیت 

 ها است.ت آنیمحدود حساس ین نوع سنسورها دامنهیب این عیشوند. مهمتریم

ن یا یابیو ارز (𝑀𝑂𝑆) یهادر  سنسور یفلز گیتواره به عنوان یتک د یکربن یهالولهنانو یهاشبکه  یستگینشان دادن شا

به  طور هم  (𝑀𝑂𝑆)و خازن  یه مقاومتی، سنسور پایدانیمستور اثر یعمل به عنوان ترانز یمناسب برا یالهین وسیکه چن

ن خواهد ییها تعنانولوله یشبکهله با ضخامت ین وسیا یهایژگیو یوابستگ نامه است.انین پایا از اهدافتواند باشد، یزمان م

ه تا بحال مورد ین ناحیدانم ایکه م ییه است. تا جاوابست لهیوسن یا ین هندسهییز به اتصال بالا و پاین ینقش تراز فرم شد.

از  یاه که شامل شبکهیستم اولیک سیق در حد ممکن گسترده باشند یم تحقین که مفاهیا یبرا قرار نگرفته است. یبررس

داد یرو یواره برایک دی ،یکربن یهانانولوله ژن در نظر گرفته خواهد شد.یواره است در برهمکنش با اکسیتک د یهاولولهنان


