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  تقديم به

تها، حمايتها و دعاهايش، به تنديس شكوه و ايثار زندگيم، مادر مهربانم كه پدرم به خاطر مهر و محب

براي سربلنديم كوشش بي حد و حصر كرد و به گل زندگيم، همسر فداكارم، كه در تمام لحظات، 

  .وجود گرم اميد بخشش را در كنارم احساس كردم



 
 د 

 

  تشكر و قدرداني

ه زندگيم نور ياري او روشني بخش زندگيم و را سپاسگذارم كه در لحظه لحظ پروردگار بي همتا

بي كرانش اين اكنون كه در سايه الطاف . دستان توانگرش در همه حال نگه دار وجودم بوده است

ه پايان مي رسانم، بر خود وظيفه مي دانم از زحمات استاد فرزانه و ارجمندم مرحله از تحصيل را ب

يت والاي ايشان درسها آموخته ام صميمانه تشكر جناب آقاي دكتر حسين عشقي كه همواره از شخص

. و پيگيريهاي دلسوزانه ايشان مي دانم حمايتها نمايم؛ كه موفقيت در اين عرصه را مديون زحمات،

همچنين از اساتيد ارجمند جناب آقاي دكتر عبداللهي پور و جناب آفاي دكتر رحماني كه زحمت 

  .صميمانه تشكر مي نمايمداوري اين پايان نامه را تقبل نموده اند 

همچنين از آقايان مسكني، بي آرام و حفيظي و خانم مهديزاده كه تجربيات مفيد خود را در اختيارم 

  .قرار دادند كمال تشكر را دارم



 
 ه 

 

  نامه تعهد

 دانشكده جامد حالت – فيزيك ارشد كارشناسي دوره دانشجوي نازلي توكلي رودي اينجانب

 حسگر گازي بر پايه سيليكون متخلخل نامه پايان نويسنده ودشاهر صنعتي دانشگاه فيزيك

  :شوم مي متعهد عشقي حسين دكتر راهنمائي تحت

 برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اينجانب توسط نامه پايان اين در تحقيقات •

 .است

 .تاس شده استناد استفاده مورد مرجع به ديگر محققان پژوهشهاي نتايج از استفاده در •

 مدرك نوع هيچ دريافت براي ديگري فرد يا خود توسط كنون تا نامه پايان در درج مطالب •

 .است نشده ارائه جا هيچ در امتيازي يا

 با مستخرج مقالات و باشد مي شاهرود صنعتي دانشگاه به متعلق اثر اين معنوي حقوق كليه •

»  « Shahrood University of Technologyو يا »  دانشگاه صنعتي شاهرود « نام

 رسيد خواهد چاپ به

 در اند بوده گذار تاثير ن نامه پايا اصلي نتايج آمدن بدست در كه افرادي تمام معنوي حقوق •

  .گردد مي رعايت نامه از پايان مستخرج مقالات

 استفاده )آنها بافتهاي يا( زنده موجود از كه مواردي در نامه، پايان اين انجام مراحل كليه در •

 .است شده رعايت اخلاقي اصول و ضوابط ست،ا شده

 افراد شخصي اطلاعات حوزه به كه مواردي در نامه، پايان اين انجام مراحل كليه در •

 رعايت انساني اخلاق اصول و ضوابط رازداري، اصل است استفاده شده يا يافته دسترسي

 .است شده

 :تاريخ

  دانشجو امضاي

  

 

 نشر حق و نتايج مالكيت

 اي، رايانه هاي برنامه كتاب، مستخرج، مقالات( آن محصولات و اثر اين عنويم حقوق كليه •

 مطلب اين .باشد مي شاهرود صنعتي دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهيزات و نرم افزارها

 .شود ذكر مربوطه علمي توليدات در مقتضي به نحو بايد

 .باشد نمي مجاز مرجع ذكر بدون پايان نامه در موجود نتايج و اطلاعات از استفاده •
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  چكيده

از . امروزه حسگرهاي گازي مبتني بر سيليكون متخلخل مورد توجه زيادي قرار گرفته اند

مهمترين مزيت هاي اين قطعات در مقايسه با حسگرهاي اكسيد هاي فلزي آن است كه مي توانند با 

 . بهره نسبتا بالا در دماي اتاق كار كنند

تجربي ساخت و مشخصه يابي حسگرهاي گازي بر پايه سيليكون هدف ما در اين تحقيق 

. ولتاژ در دماي اتاق كار مي كند-متخلخل مي باشد كه بر اساس تغييرات مشخصه الكتريكي جريان

 pنوع ) 100(نمونه هاي ما در اين تحقيق به روش الكتروشيميايي و بر روي ويفر سيليكون بلورين 

ي مختلف از جمله دي اكسيد كربن و نيز گازهاي آلي همچون ساخته شده و سازوكار جذب گازها

در اين مورد پارامترهاي گوناگون شامل غلظت . استون، متانول و اتانول مورد بررسي قرار گرفته اند

در محلول، چگالي جريان اعمال شده و زمان آنوديزاسيون بر ميزان تخلخل سطح نمونه ها ) HF(اسيد 

تحقيق از مشخصه يابي هاي وابسته به تصوير برداري ميكروسكوپ الكتروني در اين . مطالعه شده است

)SEM ( و طيف سنجي فوتولومينسانس)PL ( به عنوان ابزاري براي مقايسه مورفولوژي سطح و ميزان

 . نسبي تخلخل در نمونه ها استفاده كرده ايم

ر حسگري نمونه ها نتايج تجربي ما حاكي از آن است كه ميزان تخلخل سطحي نقشي كليدي د

 . داشته كه بايستي با تغيير در پارامترهاي رشد به شرايط بهينه دست يافت

  

  

  

  اكسيد كربن، گازهاي آلي دي حسگر گازي، سيليكون متخلخل، گاز :كلمات كليدي

  

 



 
 ز 
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  مقدمه 1-1

و عوامل موثر در ميزان تخلخل  1در اين بخش به بررسي روشهاي ساخت سيليكون متخلخل

  .نمونه ها مي پردازيم

توان عنوان كرد آن است كه سطح سيليكون ساده ترين توصيفي كه براي سيليكون متخلخل مي 

پس از تخلخل شامل شبكه اي از نواحي برجسته سيليكوني با ابعاد ميكرومتري و نانومتري است كه 

لايه سيليكون متخلخل غالباً به روش الكتروشيميايي روي . اطرافش را فضاي خالي احاطه كرده است

سيليكون متخلخل در سال . ئوريك تشكيل مي شودسطح ويفر سيليكون با الكتروليتي حاوي اسيد فلو

به دنبال ]. 1[توسط اوهلر در ضمن مطالعه روي روشهاي پوليش الكتريكي سيليكون كشف شد 1956

اين كشف تلاش زيادي براي شناخت جنبه هاي مختلف اين ماده از جمله رابطه بين شرايط ساخت و 

بعد تورنر موفق به ساخت اولين لايه سيليكون  چند سال. خواص الكترونيكي و ساختاري آغاز گرديد

با بهره گيري از روش تصوير برداري  )1970(تيونيسن  ،]3[با توجه به گزارش بران  ].2[متخلخل شد

 2SEM است كه به طور ) حفره ها و منافذ(متشكل از كانالهايي  ي متخلخلنشان داد كه لايه ها

با طيف سنجي  )1965(بيكمن . زير لايه نفوذ مي كنند موضعي و ترجيحاً در امتداد محور بلوري در

نشان داد كه بسته به شرايط تهيه نمونه تركيبات گوناگوني از اتمهاي  (IR)جذب در ناحيه فرو سرخ 

با  )1975(واتانابه . هيدروژن و اكسيژن روي سطح سيليكون متخلخل مي تواند وجود داشته باشد

از سيليكون متخلخل اكسيد شده به عنوان عايق دي الكتريك  ،زياد سيليكون متخلخل سطحتوجه به 

براي نخستين بار موفق به مشاهده ] 4[ )1984(پيكرينگ . در مدارهاي تجمعي استفاده كرد

ولي از آنجا كه اين دما بسيار پائين بود چندان مورد  شد، º K 2/4 اين ماده در دماي فوتولومينسانس

بزرگي گاف انرژي سيليكون  ،با اندازه گيري عبور اپتيكي) 1991(لمان و گوسل . توجه قرار نگرفت

                                                 
1 Porous silicon 
2 Scanning electron Microscope 
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ديواره هاي باريك  مربوط به كوانتمي محدوديتتخمين زدند و پديده  eV 7/1متخلخل را بزرگتر از 

  ].3[ ندسيليكوني را علت بزرگي گاف انرژي در سيليكون دانست

سيليكون متخلخل صورت گرفته با وجود پيشرفتهاي زيادي كه در زمينه ساخت و كاربردهاي 

. است، هنوز جنبه هاي ناشناخته اي از اين ماده وجود دارد كه به ساختار نامنظم آن مربوط مي شود

از جمله اين موارد مي توان به مستقيم يا غير مستقيم بودن گاف نواري سيليكون متخلخل اشاره نمود 

  ].6 و 5[

  

  روشهاي ساخت سيليكون متخلخل 1-2

  ش خوردگي شيمياييرو 1- 1-2

يك روش ساده جهت تهيه لايه ي متخلخل بر روي ويفر سيليكون فرو بردن آن در محلول 

HF:HNO3:H2O2 تشكيل اين لايه به واسطه خوردگي  .مي باشدSi  در محلولهايNaNO2:HF  و

CrO3:HF  دو به اين روش]. 7[نيز ساختاري مشابه با خوردگي آنودي سيليكون را بدست مي دهد 

 و رقيق نيتريك اسيد(آن  خورنده مواد بودن فراوان و سادگي) 1( :است گرفته قرار توجه مورد دليل

 حدود در( كم بسيار با ضخامت متخلخل سيليكون اي از امكان تهيه لايه) 2( ؛)فلوئوريك اسيد

Å25( .ي شده در حين خوردگ ساطع هيدروژن گاز اينكه بدليل روش اين در كه است توجه لازم به

 غير شده ايجاد و فرجهاي خلل عمق همچنين و تخلخل در سطح ويفر باقي مي ماند، Siو واكنش با 

  .هستند يكنواخت

واكنش شيميايي پيشنهادي براي حل سيليكون در روش خوردگي شيميايي به شكل زير نشان 

  ]:8[داده مي شود

3 Si + 4 HNO3 + 18 HF  3 H2 SiF6 + 4 NO + 8 H2O + 3 (4-n) h+ + 3 (4-n) e 
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  الكتروشيميايي خوردگي روش 2- 1-2

استفاده از روش الكتروشيميايي به كمك محلول الكتروليتي حاوي اسيد فلوئوريك مي توان با 

مزيت اين . را روي سطح ويفر سيليكون پديد آورد) منافذ(تحت شرايط خاص شبكه اي از حفره ها 

با كنترل عواملي چون چگالي جريان آنودي  روش نسبت به روش شيميايي آن است كه مي توان

در به كارگيري اين روش مي توان از سلولهاي . نمونه هايي با خصوصيات تخلخلي دلخواه بدست آورد

  ]:10[، ]9[تقسيم بندي مي كنند  3و  2و  1اين سلولها را به سلولهاي نوع . متفاوتي استفاده كرد

 : سلولهاي الكتروشيميايي نوع اول) الف(

و صفحه پلاتيني ) آند(، ويفر سيليكوني به عنوان قطب مثبت ))1-1(شكل (سلولها  نوع ر ايند

بدنه محفظه . مورد استفاده قرار مي گيرد) كاتد(به عنوان قطب منفي ) HFمقاوم در برابر  فلزيا هر (

اين مزيت  نمهمتري .، مانند تفلون انتخاب مي شودHFسلول غالباً از جنس پليمرهاي مقاوم در برابر 

اين . اشكال اين روش عدم دسترسي به لايه اي با تخلخل يكنواخت است سلولها سادگي آنهاست، اما

رفتار پتانسيل در عرض ويفر چگالي . ناهمگني عمدتاً به افت پتانسيل عرضي در قطبين بر مي گردد

هاي متفاوتي در جريانهاي موضعي متفاوتي را ايجاد كرده و اين موضوع سبب ضخامت ها و تخلخل 

  .سطح مي شود

  

  ]10[سلول الكتروشيميايي نوع اول . 1- 1شكل 
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 : سلولهاي الكتروشيميايي نوع دوم) ب(

، در اين نوع سلول ها از يك اتصال فلزي در قسمت پشت ويفر سيليكون )2- 1(با توجه به شكل 

اي ويفرهاي سيليكوني با انجام اين عمل بر. براي دستيابي به يك سطح هم پتانسيل استفاده مي شود

نبوده لكن در ويفرهاي سيليكوني با  چندان مفيد) m Ω .cm نوعاً كمتر از چند(مقاومت پايين 

درباره نحوه قراردهي اين اتصال . مي تواند كاربرد داشته باشد) cm Ω.در محدوده چند (مقاومت بالا 

. طور مفصل تر توضيح داده شده است در فصل سوم به كه مورد استفاده ما نيز قرار گرفته است فلزي

  .است Siيكنواختي تخلخل در سطح ويفر  ها، سلول مزاياي اين از

  

 ، اجزا سلول براي وضوح مناسبتر با فاصله نمايش داده شده استسلول الكتروشيميايي نوع دوم. 2-1شكل

]10[.  

  

 :سلول هاي الكتروشيميايي نوع سوم) ج(

اتصال پشتي از طريق يك محلول  ،سلول سري دو مخزنيدر اين نوع سلول ها موسوم به 

هر كدام از  در. طرح ساده اي از اين سلول را نشان مي دهد) 3- 1(شكل . الكتروليت بر قرار مي شود

در . دو محفظه را از هم جدا مي كند Siمخزنها الكترودهاي پلاتيني در محلول غوطه ور بوده و ويفر 

اين عمل سبب حذف . ط يك پمپ همواره در حال گردش استمحلول الكتروليت توس ،اين روش
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حبابهاي توليد شده در هنگام واكنش آندي و جلوگيري از تمركز موضعي مولكولهاي فعال خوردگي، 

  .، مي شودHFهمچون 

در اين سلولها يكنواختي لايه ها به تقارن و بزرگي صفحات پلاتيني به عنوان كاتد و آند بستگي 

طرف . يان از يك نيم سلول به ديگري از طريق ويفر سيليكون صورت مي گيردداشته و شارش جر

) ي آن تشكيل مي شودرو PSكه (نقش كاتد ثانويه و طرف رويي ) سمت راست در شكل(پشتي ويفر

  .نقش آند ثانويه را بازي مي كند

  

  ]10[سلول الكتروشيميايي نوع سوم .  3-1شكل

  

  وامل موثر در آنساز و كار خوردگي سيليكون و ع 1-3

مكانيزم دقيق خوردگي به روش الكتروشيميايي هنوز واضح نيست و فرآيندهاي مختلفي در اين 

داراي ساختار شبكه اي الماس گونه است و از آنجا  كپه ايسيليكون در حالت . مورد مطرح شده است

برش بلوري سطح كه سيليكون يك عنصر چهار ظرفيتي است، اتمها روي سطح سيليكون بسته به نوع 

 HFسيليكون به تنهايي با اسيد . مي توانند داراي يك يا دو پيوند كووالانسي جفت نشده باشند

براي انجام واكنش نياز به حفره هاي . واكنشي كه منجر به خوردگي آن گردد، انجام نمي دهد

در محلول از يك ماده  الكتريكي است كه براي ايجاد آنها يا از جريان الكتريكي استفاده مي نمايند يا
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به آن  )1-3- 1بخش ( استفاده مي كنند كه در روش خوردگي شيميايي HNO3اكسيد كننده مانند 

  :]10[مدل واكنش سيليكون با محلول الكتروليت را مي توان به صورت زير نمايش داد  .اشاره شد

  

  :]11[ ر بيان كردروابط شيميايي مربوط به واكنشهاي شيميايي فوق را مي توان به صورت زي

Si + 2HF + λh+   →    SiF2 + 2H+ + (2-λ) e-  

  .تعداد بارهاي تبادلي در واكنش اول است λالكترون و حفره تبادلي هستند و  +hو  -eدر اين واكنش

SiF2 + 2HF   →    SiF4 + H2  

                SiF4 + 2HF   →    H2 Si F6)قابل حل در آب(

  :بردپي  زيربه دو نكته  توانمي بالا  از واكنشهاي

  .و حفره نياز است HFبراي خوردگي سيليكون به اسيد ) الف

  .در هنگام اين انحلال شيميايي هيدروژن آزاد مي شود) ب

به كار رود چسبندگي حبابهاي هيدروژن به  PSبه عنوان الكتروليت جهت تشكيل  HFاگر تنها 

، مي توان بر اين HFاضافه نمودن اتانول به محلول  با. ناهمگني عرضي و عمقي ايجاد مي كند ،سطح

از اتانول . در صد كمتر باشد 15براي حذف موثر حبابها، غلظت اتانول نبايستي از . مشكل غلبه نمود

شامل اتانول به  HFاز طرفي محلول . ]9[ نيز نام برده مي شود به عنوان تر كننده يكنواخت سطحي

نفوذ مي كند و فصل مشترك ) حفره ها(موئينگي كاملا درون كانالها واسطه قابليت تر سازي و پديده 

اين در حالي است . را نتيجه مي دهد PSايجاد مي كند و ضخامت يكنواختي از  PSو   Siهمواري بين
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اين . و ناهموار است زبرساخته مي شوند اين فصل مشترك  HFدر نمونه هايي كه تنها با محلول  كه

بريزيم  PSساده اي مي توان تجربه نمود، هر گاه قطره اي اتانول روي سطح لايه مسئله را با آزمايش 

يا هر (قطره ها به درون حفره ها تراوش كرده و از لايه عبور مي كنند، در حاليكه يك قطره آب 

  .حتي تا مدت زمان طولاني همچنان روي سطح باقي مي ماند) محلول آبي خالص

  

  خلخلاثر راستاي بلوري در ت 1- 1-3

علم فيزيك مواد نيمرسانا حاكي از آن است كه برخي خصوصيات مواد نيمرسانا تابع جهت 

در داخل يك . يكي از اين موارد تعداد پيوندهاي شيميايي سطحي است. گيري بلوري آن ماده است

 بلور كامل تمامي پيوندهاي اتمي كامل بوده، لكن اتمهاي واقع در سطح نمونه داراي تعدادي پيوند

تعداد اين پيوندها در واحد سطح در راستاهاي بلوري مختلف با يكديگر متفاوت . هستند انجام نشده

ويفر  همين امر مي تواند منشا اختلاف در سرعت خوردگي در راستاهاي مختلف). 4-1شكل (است 

) 100(در يك ويفر سيليكوني از تمامي صفحات بلوري ممكن تنها صفحه . باشد سيليكون بلورين

محلول الكتروليت در تماس بوده و ) مولكولهاي(شامل دو پيوند متقارن سيليكوني است كه با اتمها 

لمان و ]. 12[در نتيجه سرعت خوردگي در اين راستاي بلوري بسيار بيشتر از ساير راستاها مي باشد 

خوردگي ) 100(و پراش الكتروني نشان داده اند كه در جهت  TEMبا كمك تصاوير ] 13[همكاران 

همچنين آنها پيشنهاد . مي باشد pو n محتملتر از ساير جهات بلوري در نمونه هاي سيليكون نوع 

  .دادند كه سطح سيليكون بطور پيوسته دچار تغيير در پوشيدگي هيدروژني و فلوئوريدي مي شود

  

  ]12[ پيوندهاي سطحي نشان داده شده در سه راستاي بلوري مختلف .4- 1كل ش
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  و ميزان آلائيدگي سيليكون در سازوكار خوردگي) pو يا  n(ثير نوع تا 2- 1-3

با سطح سيليكون حضور حفره هاي الكتريكي در  -Fهمان طور كه گفته شد شرط پيوند يونهاي 

در سطح مشترك نيمرساناها با فلزات و يا به طور كلي يك از طرفي مي دانيم  .سطح نمونه است

همچون الكتروليت ها كه يونهاي موجود در آن (باشد  بار آزاد حامل حاوي نيمرسانا با هر محيطي كه

قدر ميزان آلائيدگي سيليكون بيشتر هر . يك سد شاتكي ايجاد مي شود) نقش حامل هاي بار را دارند

پهناي ناحيه تهي كمتر بوده و احتمال تونل زني حاملها از دو طرف سد  )+pيا   +nدر حالت  مثلاً(باشد 

  .دبيشتر مي شو

با  pو يا  n كه در اتصال بين نيمرساناي نوع در روش خوردگي الكتروشيميايي در صورتي

الكتروليت، نيمرسانا به آند وصل شود، در ناحيه سطح مشترك نيمرسانا با الكتروليت خمش نوار انرژي 

مي  افزايش HFشود و لذا امكان انجام واكنش خوردگي توسط  حفره هاي الكتريكي مي انباشتباعث 

به اندازه اي هستند  با آلائيدگي متوسط تقريباً pحفره هاي الكتريكي مورد نظر در سيليكون نوع . يابد

مي بايستي به روشهاي ديگر  nاما در سيليكون نوع . دنكه ايجاد تخلخل را به راحتي ممكن مي ساز

نمونه و يا با افزايش اين عمل يا از طريق نور دهي سطح . كمبود حفره هاي الكتريكي را جبران كرد

در روش اول انرژي فوتونهاي نور منجر به . ميدان الكتريكي تا بالاتر از حد شكست امكان پذير است

 ،حفره شده و در نتيجه تعداد حاملهاي اقليت را افزايش مي دهد و در روش دوم - توليد زوج الكترون

  .ي شودامكان تونل زني حاملهاي اقليت به ناحيه سطح مشترك فراهم م

  

  پارامترهاي موثر در ميزان تخلخل 1-4

شكل گيري سيليكون متخلخل، به معرفي كميت  درقبل از بررسي تاثير پارامترهاي آنوديزاسيون 

فضاي خالي در سيليكون متخلخل تعريف مي شود  تخلخل به صورت جزئي از .تخلخل مي پردازيم

  :محاسبه كرد )1-1(توسط رابطه  جرميكه مي توان آن را با اندازه گيري 
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        )1 -1(  

 نمونه جرم m3ديزاسيون و وپس از آن جرم m2ديزاسيون، ونمونه قبل از آن جرم m1در اين رابطه 

  .]14[ مي باشد0.3M KOH پس از حل لايه متخلخل با محلول  باقيمانده

و ريز ساختارها به قطر حفره ها  يكون متخلخل از قبيل تخلخل، عمق وتمام ويژگيهاي سيل

برخي از اين شرايط شامل چگالي جريان، زمان آنوديزاسيون و . شرايط آنوديزاسيون بستگي دارد

  .مي باشد HFغلظت 

در يك نمودار نشان  pبراي سيليكون نوع  HFتاثير پارامتر چگالي جريان و غلظت  5- 1در شكل 

كمتر باشد،  HFت هرچه غلظت مشاهده مي شود كه در يك چگالي جريان ثاب. داده شده است

هر چه چگالي جريان بيشتر مي شود  HFهمچنين در يك غلظت ثابت . تخلخل نمونه بالاتر است

  ]15. [ميزان تخلخل بالاتر مي رود

  

  ] HF] .15نمودار وابستگي تخلخل به چگالي جريان وغلظت . 5- 1شكل 

  

كه را n سيليكون نوع  وي يك ويفرزاسيون و ميزان تخلخل بر ررابطه بين زمان آنودي 6-1شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود به . نشان مي دهدگزارش شده است،  ]16[توسط ميلاني و همكاران 

  . شده استجز يك استثنا افزايش زمان آنوديزاسيون باعث افزايش ميزان تخلخل 
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  ]16[تاثير زمان آنوديزاسيون بر روي ميزان تخلخل . 6- 1شكل 

  

 ليكون متخلخلكاربردهاي سي 1-5

يكي از مهمترين خواصي كه سيليكون متخلخل را از سيليكون كپه اي جدا مي كند و باعث 

بيشتر آن از نظر  سطحي و در نتيجه فعاليت بسيار زياد آنكاربردهاي بيشتر آن مي شود سطح موثر 

در از جمله كاربردهاي سيليكون متخلخل مي توان به استفاده از اين ماده . شيميايي است

ميكروالكترونيك، اپتيك، اپتوالكترونيك، حسگرها، دارو زيستي، ميكروماشينها، سلولهاي خورشيدي و 

  ].10[خازن اشاره نمود 

  

  تكنيكهاي مشخصه يابي ميزان تخلخل سطحي 1-6

داراي ) ناشي ازشرايط ساخت متفاوت(نمونه هاي سيليكون متخلخل با ميزان تخلخل متفاوت 

براي تميز دادن ميزان تخلخل در نمونه ها روش هاي مشخصه . هستندخصوصيات فيزيكي متفاوتي 

 1يابي مختلفي وجود دارد كه از آن جمله مي توان به تصوير برداري ميكروسكوپ روبشي الكتروني

                                                 
1Scanning Electron Microscope (SEM) 
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)SEM( مشخصه الكتريكي ،I-V  فوتولومينسانسو مشخصه نورگسيلي موسوم به )1PL ((اشاره نمود .

  .في هر كدام از اين روشها مي پردازيممعر اختصار به در ادامه به

  

  SEM سطح با استفاده از تصاوير 2بررسي ريخت شناسي 1-6-1

در اين روش به منظور . است SEMسطح لايه ها از جمله اهداف تصوير برداري به روش  شناخت

نازك طلا الكتروني معمولا از يك لايه  باريكهجلوگيري از باردار شدن نمونه هاي عايق در اثر برخورد 

به منظور هدايت بارهاي الكتريكي جمع شده بر روي سطح استفاده مي ) آنگستروم 100در حدود (

در صورت تجمع بارهاي الكتريكي بر اثر دافعه الكترواستاتيكي باريكه الكتروني  بديهي است .شود

  .]17[منحرف شده و قدرت تفكيك را به ميزان زيادي كاهش مي دهد

مشابه وابستگي آن به چگالي  ،خل سطح به زمان خوردگي در الكتروليتوابستگي ميزان تخل

بايستي به حد ) چگالي جريان× زمان خوردگي ( بطوريكه نهايتاً بار كل انتقال يافته  ،جريان مي باشد

لازم به ذكر است كه به علت تشكيل منافذ، . كافي بزرگ باشد تا ساختارهاي جزيره اي شكل گيرد

تيكه تنش ايجاد در صور. جي سيليكون باقيمانده، تحت تنش خيلي زيادي قرار داردساختار شبه اسفن

منقبض  ،ساختار اسفنجي به منظور كاهش انرژي تنشي سطح ،شده از يك حد بحراني بزرگتر باشد

چنانچه انتظار مي رود با ازدياد چگالي بار كل عبوري از سطح، تخلخل . ]17[ شده و ترك بر مي دارد

نتايج حاكي از آن است كه وقتي چگالي جريان كوچك . فته و جزيره ها ظاهر مي شوندافزايش يا

  .باشد، اندازه منافذ كوچك و يكنواخت است، در اين حالت ساختار ستوني چندان آشكار نخواهد بود

 ابعاد بلوريمتوجه مي شويم كه نمونه هاي با تخلخل بالاتر داراي  7-1در شكل  با بررسي تصاوير

  .ر و منافذ بزرگتر مي باشند و بالعكسكوچكت

  

                                                 
1Photoluminescence (PL) 
2Morphology 
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  ].18% [80با تخلخل  )b( و% 50يكون متخلخل با تخلخل سيل )a(.  7-1شكل

  

  ولتاژ -مشخصه الكتريكي جريان  1-6-2

ولتاژ يك ويفر سيليكون بدون تخلخل و چند نمونه سيليكون  –نمودار جريان  8-1شكل 

چنانچه  .را نشان مي دهد S4 %75و  S1 50% ،S3 %55 ،S2 %65متخلخل با تخلخلهاي متفاوت 

پيداست نمونه هاي متخلخل نسبت به نمونه بدون تخلخل از ميزان عبور كمتري برخوردار بوده و با 

را مي توان به ساختار اسفنجي  امرعلت اين  .افزايش ميزان تخلخل اين كاهش بيشتر مي شود

   .]19[ نسبت دادي مقاومت سطح و در نتيجه افزايشسيليكون متخلخل 

  

  ]19[ سيليكون متخلخلنمونه هاي  I-Vمشخصه . 8-1شكل
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  (PL) نور گسيلي مشخصه 1-6-3

با ساختارهاي نانو مقياس مي تواند از خود رفتار محدوديت كوانتمي نشان سيليكون متخلخل 

و ) و حفره ها الكترونها(رابطه بين ترازهاي انرژي كوانتيده حاملها ) 2- 1(فرمول  .]21و 20[دهد 

موثر حامل  جرم *mرا در حالت كلي ارائه مي دهد؛ در اين معادله ) W(عرض يك چاه كوانتمي 

با توجه به اين رابطه انتظار مي رود با كاهش ابعاد ساختارهاي نانومتري در . مورد نظر مي باشد

ه افزايش گاف نواري و در نتيج e-hسيليكون متخلخل افزايش انرژي فوتونهاي حاصل از بازتركيبهاي 

  .موثر آن باشيم

        )1 -2(  

موقعيت ترازهاي انرژي را در نوار رسانش يك چاه كوانتمي نشان مي دهد، كه متناظر آن  9-1شكل 

  .در نوار ظرفيت نيز بروز مي كند

  

  ]22[ چاه كوانتمي يك شماتيك طرح 9- 1شكل 
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اين شكل . را نشان مي دهد ]23[ه بو آي چا و همكاران نمونه اي از نتايج مربوط ب 10- 1شكل 

، %50(براي سه نمونه سيليكون متخلخل با ميزان تخلخل هاي متفاوت  PLحاصل اندازه گيري طيف 

چنانچه پيداست با افزايش ميزان تخلخل قله طيف مزبور انتقال به سوي آبي را . است%) 80و % 60

  .انتمي در اين نمونه هاستنشان مي دهد كه مويد اثر محدوديت كو

  

  

 ]a .50 %b .60 %c.80] %23از سه نمونه سيليكون متخلخل  PLطيف نرماليزه .10- 1شكل 

 

  

  

 
 



 

  فصل دوم

  حسگر گازي بر پايه سيليكون متخلخل
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  مقدمه 2-1

پيشرفته علاوه بر كالاها و خدمات متعددي كه تا كنون به جوامع صنعتي ارزاني  هاي فن آوري

يكي از اين . ه اند، مسائل و مشكلات ناشي از پيشرفتهاي صنعتي را نيز به بشر تحميل نموده اندداشت

مشكلات، حضور گازهاي سمي و خطرناك و همچنين گازهاي قابل اشتعال و انفجار در محيطهايي 

ي علاوه بر اين در بسيار. همچون كارخانجات ، بيمارستانها و حتي اتمسفر شهرهاي صنعتي مي باشد

از محصولات مصرفي مانند اتومبيلها، تجهيزات پزشكي، هواپيما ها و همچنين در آزمايشگاهها براي 

  .يك حسگر گاز مي باشدكنترل و يا تجزيه و تحليل فر آيندها نياز به 

فيزيكي يا (حسگر به قطعه اي اطلاق مي شود كه تحت تاثير يك تحريك كننده خارجي 

يكي از روشهاي مرسوم در حسگري گاز، تغيير مقاومت . ئه كندپاسخ قابل سنجش ارا) شيميايي

اكسيدهاي فلزي و سيليكون متخلخل از جمله موادي هستند . الكتريكي حسگر با ورود گاز مي باشد

  .كه به عنوان حسگر گازي مورد استفاده قرار مي گيرند

  :از مهمترين ويژگيهاي يك حسگر گازي ميتوان به موارد زير اشاره نمود

حساسيت بالا، به گو نه اي كه به عنوان نشت ياب يك گاز حتي مقادير جزئي حضور گاز را  )�

 .در محيط تشخيص دهد

 .قدرت گزينش، به صورتي كه گاز مورد نظر را در هر مخلوطي از گازها حس كند )�

قابليت برگشت پذيري، به طوري كه پس از حذف گاز از محيط قطعه مجدداً به حالت اوليه  )�

 .برگردد

 پاسخ دهي سريع )�

 پايداري بر اثر گذشت زمان )�

 عملكرد ساده )�

 قابليت حمل و نقل )	


 حساس نبودن به تغييرات دما و فشار محيط )
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 كم  1نوفه ي )�

 قيمت پائين  )��

پر مصرف ترين حسگرهاي گاز را بسته به تكنيكي كه بر آن اساس كار مي كنند، مي توان در سه 

حسگرهاي گاز حالت ) ج(و  3سگرهاي گاز نوريح) ب(، 2طيف سنجها) الف: (دسته بزرگ جاي داد

  .]24- 26[ 4جامد

يا جرم مولكولهاي گاز، آن را  طيف سنجها، به طور مستقيم و بر اساس طيف ارتعاشي و) الف(

اين سيستمها قادرند در هر تركيبي از گازها اجزاي آن را با دقت فراوان مشخص . تشخيص مي دهند

. بالا، اندازه هاي بزرگ و زمان پاسخ دهي بسيار طولاني مي باشند اما داراي هزينه هاي بسيار. كنند

از اين . علاوه بر اين استفاده كنندگان از اين سيستمها مي بايستي داراي مهارت و دانش خاصي باشند

  .رو استفاده از آنها به كاربردهاي آزمايشگاهي و برخي فرآيندهاي صنعتي خاص محدود مي باشد

وري، در اين سيستمها پس از تحريك كردن نمونه ي گازي توسط نور، حسگرهاي گاز ن) ب(

اين حسگرها شامل بخشهاي پيچيده اي از جمله منبع توليد . طيف جذبي آن اندازه گيري مي شود

بنابر اين اين گروه از حسگرها به علت . نور تكفام و يك حسگر نور براي تجزيه و تحليل نور مي باشد

و به دليل نياز به دستگاههاي الكترونيكي در سيستم حسگر، از قيمت بالايي  عملكرد نسبتاً پيچيده

  .اين حسگرها عمدتاً در فرايندهاي صنعتي و براي كنترل محيط به كار مي روند. برخوردارند

حسگرهاي گازي حالت جامد، به دليل برخورداري از سرعت زياد در پاسخ گويي، سادگي ) ج(

اين دسته از حسگرها بر اساس . اد كوچك مورد توجه زيادي قرار گرفته اندعملكرد، قيمت پائين و ابع

تغيير در يكي از خواص فيزيكي و يا شيميايي ماده حساس، ناشي از حضور گاز كار مي كنند و دسته 

يك مشكل عمده اين حسگرها آن است كه به . ي بسيار بزرگي از حسگرهاي گاز را تشكيل مي دهند

تقيم گاز از قدرت گزينش بالايي بر خوردار نيستند و به مجموعه اي از گازها دليل تشخيص غير مس

                                                 
1  Noise 
2Spectrometer 
3Optical gas sensor 
4Solid State gas sensor 
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به عنوان مثال يك حسگر خانگي دود، نمي تواند دود ناشي از سوختن لوازم خانگي را . دنپاسخ مي ده

يكي ديگر از معايب اكثر اين حسگرها دماي كار بالاي . از دود ناشي از پخت وپز غذا تشخيص دهد

اين موضوع سبب مي شود تا مشكلاتي از قبيل عدم پايداري قطعه، نفوذ مواد در يكديگر و . آنهاست

علاوه بر اين، توان مصرفي حسگر افزايش يافته و پايداري اوليه . غيره در ساختار حسگر بوجود آيد

از ديگر مشكلات حسگرهاي . گردد مي )در حد چند ساعت(براي رسيدن به شرايط تعادل طولاني 

و همچنين وابستگي پاسخ ) حدود چند ماه(حالت جامد مي توان به پايداري كوتاه مدت آنها  گازي

 از استفاده در شده ياد مشكلات .آنها به شرايط محيطي مانند دما، فشار و رطوبت اشاره كرد

 به مشكلات اين بردن بين از وسيعي براي تحقيقات تا شده سبب جامد حالت گازي حسگرهاي

 نواقص رفع يا و جديد از ساختارهاي استفاده صورت به حسگرها خصوصيات سازي بهينه همراه

 .باشد انجام حال در قبلي ساختارهاي

 حال در وسيعي طور به گاز حسگرهاي از اي آرايه از استفاده گزينش، قدرت افزايش براي

 الكترونيكي هاي بيني ساخت براي آن هاي داده پردازش و ها آرايه اين از استفاده است كه بررسي

 جلوگيري براي هايي صافي از توان مي نيز محدود موارد از برخي در .است قرار گرفته توجه مورد نيز

 نيم حسگرهاي مورد مانند(دما  كنترل با يا و نمود استفاده حسگر سطح مزاحم به گازهاي رسيدن از

 خواص كردن بهينه در .كرد كم ديگر مزاحم گازهاي و سطح را بين واكنشها از برخي اثر) رسانا

 فن .است گرفته قرار فراوان مورد توجه آوري، فن و ميكرو نانو آوري فن از استفاده گاز، حسگرهاي

 بين همكنش بر سطح موثر طرفي از مي تواند نانومتري متخلخل ساختارهاي توليد با نانو آوري

 افزايش گاز در برابر را ماده ثرپذيرا حجم درصد ديگر سوي از و ببرد بالا را سطح با گاز مولكولهاي

  .گردد افزوده چشمگيري نحو به حسگر حساسيت بر ترتيب بدين و دهد
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  حسگر هاي گازي مبتني بر اكسيد هاي فلزي 2-2

 حضور در فلزي اكسيد هاي از بسياري الكتريكي رسانايي كه اند دريافته محققان پيش سالها از

ساده ترين نظريه پذيرفته شده براي . مي كند تغيير و گازاز گازها بسته به نوع ماده  برخي

حسگرهاي نيمرسانا اين است كه اتمها و مولكولهاي گاز روي سطح نيمرسانا نشسته و بر رسانايي 

رسانايي سطحي در اثر تغيير تراكم الكترون هاي آزاد كه در نتيجه تبادل . سطحي تاثير مي گذارند

انا رخ مي دهد مي تواند سبب تغيير رسانايي در سطح يا در جذب سطحي بين گاز و سطح نيمرس

در حضور گازها غالباً به تغيير در  )SnO2(مثال لايه هاي اكسيد قلع  عنوان به. حجم نمونه شود

حجمي آن رخ مي دهد  رسانايي در تغيير )TiO2(رسانايي سطح آن منجر شده و اكسيد تيتانيوم 

نازك  ي لايه قلع از تكنيك رشد ي نمونه هاي اكسيد تهيه ر، اين موضوع سبب شده است تا د]3[

مواد و با ايجاد تخلخل هاي سطحي سعي مي  اي لايه ساخت با اين امروزه بر علاوه. استفاده شود

  .شود تا بازدهي حسگري قطعات را افزايش دهند

 مشاهده قابل اقات از دماي بالاتر دماهاي در معمولاً گازها به فلزي اكسيد هاي پاسخ لايه هاي

 به مواد پاسخ اين بين ي رابطه ].27[باشد  مي متفاوت پاسخها بزرگي مختلف، دماهاي در و است

 از رسيدن پس و يابد مي افزايش دما افزايش با كه است منحني يك صورت به معمولاً دما و گازها

 ماده نوع به بسته رهاحسگ از دسته اين كار دماي .]27[شود  مي كاسته آن مقدار از بيشينه يك به

به . كند تغيير سانتيگراد ي درجه 800 تا 200 بين تواند مي و باشد متفاوت مي نظر مورد گاز و

  .مي شود استفاده گرمكن يك حسگر ها از اين ساخت در همين خاطر معمولاً

  

  حسگر هاي گازي مبتني بر سيليكون متخلخل 2-3

تهيه مي شوند از برخي از نيازهاي مربوط به حسگرهاي گازي كه بر پايه سيليكون متخلخل 

از جمله اين موارد مي توان به . به دورند مي شوندحسگرهايي كه بر پايه اكسيد هاي فلزي ساخته 
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دماي كار اين قطعات اشاره نمود كه در اين حسگرها معمولاً دماي اتاق مناسبترين دما براي 

هاي گازي مبتني بر سيليكون متخلخل مي اين ويژگي از محسنات ارزشمند حسگر. حسگري است

در ادامه توضيحات بيشتري در زمينه اين نوع حسگرها كه موضوع مورد توجه ما در اين رساله . باشد

  . مي باشد، ارائه مي دهيم

  

  اساس عملكرد حسگري گازها در نمونه هاي سيليكون متخلخل 2-4

گازي ساخته شده از سيليكون  بررسي هاي انجام شده بر روي مشخصه الكتريكي حسگرهاي

و گاز تحت مطالعه، رسانايي افزايش ) pو يا  n(متخلخل نشانگر آن است كه بسته به نوع ماده نيمرسانا 

درك كامل از سازوكار تغييرات رسانايي در ماده به ما درباره خواص ). 1-2جدول(و يا كاهش مي يابد 

ار كه در طي جذب سطحي بر روي سطح سيليكون و واكنش انتقال ب PSانتقال جريان الكتريكي در 

  . اتفاق مي افتد، كمك مي كند

  

  ].26[در حضور گازهاي اكسيد كننده و احيا كننده  مواد نيمرساناتغيير رسانايي الكتريكي . 1- 2جدول 

 نوع ماده

  نيمرسانا

  گاز اكسيد كننده 

)CO2,NO2( 

  گاز احيا كننده

  (H2)  

  افزايش رسانايي الكتريكي  يكاهش رسانايي الكتريك  nنوع 

  كاهش رسانايي الكتريكي  افزايش رسانايي الكتريكي  pنوع 
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  عوامل موثر در تغيير رسانايي سيليكون متخلخل 4-1- 2

عوامل متعددي مي تواند سبب تغيير رسانايي سيليكون متخلخل در حضور گازهاي مختلف شوند 

تخلخل لايه متخلخل، قطبي بودن مولكولهاي گاز،  كه از آنجمله مي توان به مواردي همچون ميزان

  .احيا كنندگي گاز اشاره نمود/ خاصيت اكسيد كنندگي 

پيوند هيدروژن  گفت كه كنش گازهاي آلي با سطح سيليكون متخلخل مي توانبر هم در مورد 

از سطوح پر . مي شودسطح جذب فيزيكي  روييون كربندار گازي  و شكسته شده از مولكول گاز آلي

هيدروژن به بخار مواد آلي حساسيت بيشتري دارد و اگر هيدروژن روي سطح از بين برود اين 

  .]28[ حساسيت كاهش مي يابد

  .در ادامه به بررسي بيشتر اين عوامل به طور جداگانه مي پردازيم

  

  ميزان تخلخل نمونه هاي سيليكون متخلخل 4-1-1- 2

، آلائيده با pديزاسيون در يك نمونه سيليكون نوع گزارشات حاكي از آن است كه در هنگام آنو

اين . ]29[ بيشتر است Si-Bنسبت به پيوندهاي  Si-Si، امكان شكستن پيوندهاي Bاتمهاي پذيرنده 

پيشرفت خوردگي بيشتر بوده و  Bخصوصيت سبب مي شود تا در اطراف آلاينده هاي اتمهاي پذيرنده 

از طرفي به علت . سيليكون باقيمانده بيشتر خواهد بودبر سطح  Bدر نتيجه امكان حضور اتمهاي 

اين نقايص با ماهيت . در سطح، نقايص بلوري زيادي وجود خواهد داشت Si 1حضور پيوندهاي آويزان

و در نتيجه غير  Bالكتروندهي سبب پيوند با حفره هاي الكتريكي وابسته به اتمهاي ناخالصي 

بدين ترتيب بزرگي جريان الكتريكي كه با تراكم حفره . د شدفعالسازي اتم هاي ناخالصي مزبور خواه

بر اثر حضور گاز . كاهش قابل توجهي مي يابد PSهاي الكتريكي ارتباط مستقيم دارد در ستونهاي 

افزايش تراكم حفره هاي الكتريكي را داريم، كه نشان از دوباره فعال  CO2اكسيد كننده اي مانند 

بوسيله غلظت  PSاين نتايج نشان مي دهند كه رسانش الكتريكي در  .]30[مي باشد Bشدن اتمهاي 

                                                 
1  Dangling bonds 
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بنابراين اثر حضور اين گاز . كنترل مي شود) نقايص بلوري و اتمهاي ناخالصي(بالاي حالتهاي سطحي 

خاصيت پذيرندگي خود را  Bشده و در نتيجه اتمهاي ناخالصي  Siسبب پيوند با پيوندهاي آويزان 

و به تبع آن افزايش  PSسبب افزايش غلظت حفره هاي الكتريكي در ستونهاي مجدداً بدست آورده و 

  .رسانندگي آن مي شود

معادله پواسون مي توان به باشد، با انتگرال گيري  Naاگر ميزان تراكم ناخالصي در سيليكون 

 )cm-2σ) (( چگالي حالتهاي وابسته به فصل مشتركو ) W(ي ساده اي بين عرض ناحيه تهي رابطه 

  :]31[دست يافت

          ( 2 -1 ) 

  .مرز ناحيه تهي كه همان مرز سيليكون متخلخل مي باشد، به خوبي قابل مشاهده است 1-2در شكل 

  

  ]p ]32توزيع بار در اطراف حفره ها در سيليكون نوع . 1- 2شكل 

 

را مي توان بر اساس  در حضور گاز PSتاثير افزايش ميزان تخلخل در افزايش رسانايي ستونهاي 

در نتيجه تخلخل (ديواره هاي منافذ نازكتر . مقدار مقاومت داخلي در طول ديواره منافذ توصيف نمود

تمايل دارند در  Bنسبت به گاز حساس تر هستند، زيرا همانطور كه گفته شد آلاينده هاي ) بالاتر

د، مسيرهاي مقاومت بالا تبديل به را دوباره فعال مي كن Bوقتي گاز آلاينده اتمهاي . سطح باشند
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اين مسئله توجيه مناسبي براي بيشتر بودن مقاومت نمونه در . مسيرهاي مقاومت پائين مي شوند

  .]30[غياب گاز و كاهش مقاومت در حضور گاز مي باشد

  

  دو قطبي مولكولهاي گاز  گشتاور 4-1-2- 2

ليست شده است،  2-2كه در جدول تركيب گاز قطبي،  14، تاثيرات ]33[بن كورين و همكاران 

دو قطبي گازها در  گشتاوررابطه تغييرات جريان با . را روي سيليكون متخلخل اندازه گيري كرده اند

اين نتايج حاكي از . نشان داده شده است 2-2لگاريتمي در شكل  -فشارهاي مختلف در مقياس نيم

سطحي شده تغييرات جريان عبوري از  آن است كه با افزايش تكانه دو قطبي مولكولهاي گاز جذب

و  mbar 10داده هاي مربعي مربوط به اندازه گيري در فشار  2- 2در شكل  .نمونه افزايش يافته است

  .داده هاي دايره اي مربوط به اندازه گيري در دماي اتاق و فشار محيط مي باشد

  

  ].33[ گاز آلي تركيب 14دو قطبي  گشتاور.2- 2جدول 

  

1 Debye = 1 D ≈ 3.3 × 10-30 C.m  
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  ].33[ 2-2رابطه تغييرات جريان الكتريكي از نمونه ها با تكانه دو قطبي عناصر ذكر شده در جدول. 2- 2شكل 

 

   احيا كنندگي گاز/ خاصيت اكسيد كنندگي  4-1-3- 2

باعث  pگفته شد، حضور گاز احيا كننده بر روي نيمرساناي سيليكون نوع  4-2چنانچه در بخش 

هدايت الكتريكي در ديود بنابراين . عبور جريان الكتريكي در نمونه مي شود كاهش

 PSعلت اين امر به جذب گاز توسط . هيدروژن كاهش مي يابد حضور گازبا   Al/Si/PS/Auساندويچي

و تبادل الكترون با سيليكون نسبت داده شده است كه اين فرآيند به افزايش پهناي ناحيه تهي در 

  .كوني و در نتيجه به كاهش جريان منجر مي شودستونهاي سيلي

كه يك گاز اكسيد كننده است، رفتاري خلاف اين قضيه را نشان ميدهد  CO2اما در مقابل گاز 

در باياس مثبت براي  I-I0همانطور كه از شكل ديده مي شود، در شرايط مشابه ). 3- 2شكل (

مسئله كاملا به طبيعت گازها مربوط مي  هيدروژن منفي و براي دي اكسيد كربن مثبت است كه اين

  .]34[شود 
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  .]H2]34گاز ) b(و  CO2گاز ) a(در حسگر سيليكوني در معرض  I-Vمنحني . 3-2شكل

  

  )نظريه جنبشي گازها( خاصيت بهگزيني گازهاي آلي  4-2- 2

تفاده مولكولهاي جنبشي گازها اس نظريهاز  PSبراي توجيه بهگزيني گازهاي آلي در نمونه هاي 

 PSدر بسياري از مقالات حساسيت بالاي لايه هاي . مي شود كه نگرشي جديد در اين مورد است

البته تا امروز توضيح واحد و يكساني . نسبت به گازهاي آلي را به تكانه دو قطبي نسبت داده اند

 ه ميزاندر اينجا افزايش رسانش ب. در دسترس نيست PSدرباره سازوكار حسگري گازهاي آلي توسط 

حضور مولكولهاي گازها كه مورفولوژي منافذ و طبيعت منفعل سطح متخلخل روي آن تاثير گذار 

  .است، مربوط مي شود
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مولكولي، گازهاي آلي به دو گروه قطبي و غير قطبي تقسيم مي شوند، بنابر اين تكانه دو قطبي 

قطبش و همچنين خواص جنبشي مولكولي همه با هم براي مشاهده تاثير اين پارامترها روي حسگري 

  ).3- 2جدول (بايد مورد مطالعه قرار گيرند 

] 35[در مرجع . متانول و اتانول متعلق به گروه الكلي و استون متعلق به گروه كتونها مي باشد

لها داراي قطبيت كمتري هستند، بنابراين حسگرها به استون اشاره شده است كه كتونها نسبت به الك

  .واكنش كمتري نشان مي دهند و افزايش جريان كمتري دارند

  

  ].40[مشخصه هاي فيزيكي و شيميايي گازهاي متانول، اتانول و استون . 3-2جدول

ثابت دي   بخار آلي

  الكتريك

ε ]39،38[  

  تكانه دو قطبي

]39،38[ 

(Debye) 

  مرتبه قطبش

]36،35[  

مسير آزاد ميانگين 

در دما و فشار ( λمولكولي 

  ]37) [نرمال

  نانو متر 31~  5  7/1  33  متانول

  نانو متر 60 ~  4  69/1  3/24  اتانول

  نانومتر 12/0 ~  2  85/2  7/20  استون

  

چگونگي حسگري براساس ميزان مولكولهاي جنبشي براي گازهاي آلي در  4-2در شكل 

مرحله متوالي دستيابي مولكولهاي بخار به داخل منافذ نشان داده شده سيليكون متخلخل در سه 

مسير آزاد ميانگين مولكولي (ورود مولكولهاي بخار به داخل منافذ به طبيعت فيزيكي مولكول . است

λ ( و ابعاد منافذ بستگي دارداز آنجا كه در فشار و دماي معمولي مولكولها داراي حركت براوني بوده و

گاز بر روي  سطحي ا افزايش ميزان بخار كاهش پيدا مي كند، بنابر اين براي اينكه جذبب λبزرگي 

. مولكولها باشد λستونهاي سيليكون اتفاق بيفتد بايستي اندازه منافذ همواره قابل مقايسه و يا بزرگتر از

 )1: (هنگامي كه يك مولكول داخل منفذ مي شود حركت براوني به دو صورت محدود خواهد شد
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دو قطبي  –تاثير متقابل دو قطبي ) 2(پراكندگي غير كشسان با ديواره هاي منفذ و ديگر مولكولها، و 

 مولكولهاي جذب تعداد .)2-4 (b)شكل (روي سطح منفذ و مولكول قطبي  Hبين باندهاي فعال 

) 2-4 (c)شكل (دارد  بستگي و قطبش مولكولهاي بخار روي سطح H مقدار پيوندهايشده به  سطحي

استون بسيار كوچك است  )λ(بنابراين اگر چه كه مشاهده مي شود مسير آزاد ميانگين مولكولي]. 40[

 و مي تواند به راحتي به داخل منافذ راه پيدا كند، امابه خاطر تاثير متقابل بسيار ضعيف، جذب

  ].40[خيلي كم مي باشد  سطحي

  

   

  .]40[نمايش مكانيسم حسگري بخارات آلي . 4- 2شكل 

  

  حسگرهاي گازي مبتني بر سيليكون متخلخل I-Vمشخصه  4-3- 2

است كه  Au/PS/p-Si/Alقطعات ساخته شده جهت حسگري گازها به صورت ديود ساندويچي 

با ) به صورت نقطه اي(در پشت ويفر سيليكون اتصالي اهمي و روي آن در ناحيه اي كوچك  Alدر آن 

در ] 41[بنا به گزارش ميزسي و همكاران ). 5- 2شكل (ت لايه بسيار نازكي از طلا پوشيده شده اس

اتصالات مربوط به سيليكون متخلخل، روي سطح سيليكون كپه اي لايه سيليكون متخلخل در نقش 

سيليكون را به / سيليكون متخلخل / بنابراين مي توان اتصال فلز . رفتار مي كند 1لايه اي نيم عايق

                                                 
1 Semi-insulating 
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ولتاژ اين نوع اتصالات را مي توان با استفاده  –مشخصه جريان . در نظر گرفت MIS1صورت يك ديود 

  .از نظريه ديود هاي نيمرسانا كه در ادامه به آن پرداخته ايم، توصيف كرد

  

  Au/PS/Si/Alقطعه  I-Vتصويري شماتيك از اتصال ديودي جهت اندازه گيري مشخصه . 5- 2شكل 

  

 )MIS(فلز  -عايق  –رسانا آشنايي با ساختار نواري در اتصالات نيم 1- 4-3- 2

مي تواند با ولتاژهاي مثبت يا منفي باياس  MISيا ديود ) pنوع (نيمرسانا  –عايق  - ديود فلز 

  :بسته به نوع قطبش و بزرگي آن مي توان سه حالت زير را از يكديگر تشخيص داد. شود

يمرسانا در محل در اين صورت نوارهاي انرژي ن. به صفحه فلزي) >0V(اعمال ولتاژ منفي  - 1

-2شكل (فصل مشترك آن با لايه عايق به طرف بالا خم شده و به تجمعي از حفره ها منجر مي شود 

  .بار موسوم است 2اين حالت به انبارش). 6

  

  ]42[ پديد آمدن حالت انبارش ولتاژ منفي و شرايط اعمال در MISديود  ختار نواريسا. 6- 2شكل 

                                                 
1 Metal – Insulator – Semiconductor (MIS) 
2 accumulation 
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در اين شرايط نوارهاي انرژي به طرف پائين خم شده و . به فلز) V<0(ولتاژ مثبت كوچك  اعمال - 2

اين . نيمرسانا حاملهاي اكثريت در اين حالت تخليه مي شوند/ در نزديكي فصل مشترك عايق

 .موسوم است 1وضعيت به حالت تهي

  

  ]42[كوچك  ولتاژ مثبت شرايط اعمال در MISديود  ساختار نواري .7- 2شكل 

 

پائين خم  طرف بيشتر به باز هم در اين صورت نوارها .به فلز) V<<0(مثبت بزرگ ولتاژ اعمال  - 3

 تراز فرمي ماده، Eiنشان داده شده است تراز فرمي ذاتي  8-2در شكل  چنانچهبه طوري كه  شده

در نزديكي فصل مشترك ) حاملهاي اقليت( در اين صورت تراكم الكترونها كرده و نيمرسانا را قطع 

 .مي نامند 2اين وضعيت را حالت واروني. خواهد شد) حاملهاي اكثريت(تعداد حفره بزرگتر از 

  

و پديد آمدن حالت  ولتاژهاي مثبت خيلي بزرگ شرايط اعمال در MISديود  ساختار نواري .8- 2شكل 

  ]42[واروني 

  

 

  

                                                 
1 depleted  
2Inversion  



 

31 
 

  سيليكون متخلخل –در فصل مشترك رسانا  I-V مشخصه 2- 4-3- 2

در صورتيكه ضخامت لايه عايق به اندازه كافي باريك باشد، ] 43[اران و و همكهيبنا به گزارش لا

  : پديده غالب در عبور جريان از قطعه جريان تونلي از فلز به نيمرسانا به صورت

    ( 2 -2 ) 

اختلاف تابع كار فلز و  φms ثابت ريچاردسون، *Aفاكتور تونل زني ،  θخواهد بود، كه در آن 

دياگرام نوار انرژي  9- 2شكل  .مساحت قطعه مي باشد Aثابت بولتزمن و  kBدماي اتاق،  Tنيمرسانا، 

   .اين قطعات در ولتاژ صفر را نشان ميدهد

  

  در ولتاژ صفر MISدياگرام نوار انرژي ديود . 2-9

  

در مورد حسگرهاي گازي مبتني بر سيليكون متخلخل همانطور كه در ابتداي همين بخش به آن 

قطر  ]44[د لايه سيليكون به صورت عايق مي باشد، بنا به گزارش خوشنويس و همكاران اشاره ش

براي ) 2- 2(بنابراين رابطه . ستونهاي سيليكون متخلخل از مرتبه كوچكي از چند نانومتر مي باشد

  .توصيف جريان در اين نوع حسگرها قابل استفاده مي باشد

  



 

  فصل سوم

 مراحل آزمايشگاهي ساخت سيليكون

  متخلخل و سامانه حسگري
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  مقدمه 3-1

به ساخت حسگر گازي مبتني بر  در اين فصل به جزئيات كارهاي آزمايشگاهي كه نهايتاً

براي تهيه نمونه مناسب جهت حسگري لازم است مراحل . مي پردازيم انجاميد،سيليكون متخلخل 

  :ذيل بر روي ويفر سيليكون، انجام گيرد

  قسمت پشتي ويفر سيليكونايجاد اتصال اهمي در  .1

  تميز كاري سطح نمونه  .2

  متخلخل سازي سطح سيليكون به روش آنوديزاسيون .3

  خشك كردن .4

 قرار دادن نمونه در سامانه حسگري    .5

 

  معرفي دستگاههاي مورد استفاده در تهيه نمونه ها و مشخصه يابي آنها 3-2

  تبخير حرارتيدستگاه  2-1- 3

لايه هاي نازك بر روي زير لايه هاي مختلف مورد  نشانيلايه دستگاه تبخير حرارتي براي 

كه شامل محل (نشاني محفظه لايه :بخشهاي ذيل مي باشد اين دستگاه شامل. استفاده قرار مي گيرد

ايجاد (، پمپ خلاء مكانيكي )باشدسنج و اتصالات الكتريكي ميقرار گرفتن بوته و زير لايه و ضخامت

مقدار  3mbar-10خلاسنج پيراني كه تا محدوده  ،)6mbar-10(بخار  ، پمپ جت)3mbar-10خلاء تا 

 توسط شده دهد، خلاسنج پنينگ كه خلاء توليدشده توسط پمپ مكانيكي را نشان مي خلاء ايجاد

ده پمپ جت سيستم سردكنن سرانجام دهد، اتصالات الكتريكي مناسب وپمپ جت بخار را نمايش مي

  .بخار

 درون بوته كه ماده مورد نظربدين ترتيب  ،گيردطور فيزيكي صورت مي نشاني در سيستم بهلايه 

خلاءسازي . گيرد ي بوته قرار ميبالا مترسانتي 15و زيرلايه در فاصله حدود  اي مناسب قرار گرفته

شود ماده با عبور جريان الكتريكي در دماي شده و سبب مي هواهاي محفظه موجب حذف مولكول
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در صورتي كه فاصله بوته و زيرلايه مساوي يا بيشتر از ميانگين پويش آزاد . دتري تبخير شوپايين

هاي هوا به طرف زيرلايه حركت كرده و روي هاي ماده بدون برخورد با مولكولذرات باشد، مولكول

  . زيرلايه مي نشيند

: د ازعبارتن حرارتي به آن بايد توجه داشت نشاني تبخيرپارامترهاي مهمي كه در روش لايه

  .نوع و جنس بوته و زيرلايهانتخاب 

از جنس  ها معمولاًبوته. دهيمخواهيم تبخير شود، درون بوته مناسب قرار ميموادي را كه مي

تمايل ماده  ماده و دماي تبخيرباشند كه براي انتخاب بوته بايد به تنگستن، موليبدن و يا گرافيت مي

  .، توجه داشتبوته تبخير از آن ساخته شده استتبخير شونده براي واكنش با ماده اي كه 

  .نشان داده شده است 1-3تصوير شماتيك دستگاه تبخير حرارتي در خلا در شكل 

  

   

و سمت چپ دستگاه مورد استفاده در  تصوير شماتيك از دستگاه تبخير حرارتي در خلاسمت راست . 1- 3شكل 

  آزمايشگاه
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  پارامترهاي مهم در رشد لايه 

اين  .استفاصله بوته تا زير لايه باشند كه يكي از آنها ل متعددي در رشد لايه نازك موثر ميعوام

فاصله نبايد از مسافت آزاد ميانگين بيشتر باشد، در غير اين صورت ذرات تبخير شده با هم برخورد 

 :شودكرده و باعث مي

  .به سطح زير لايه نرسند بعضي ازذرات تغيير جهت داده و اصلاً �

پذيري لايه را عضي از ذرات با سرعت بيشتري به سطح زير لايه برخورد كرده و امكان نظمب �

  .اي شوندكاهش داده و باعث رشد جزيره

ها اختلال بعضي از ذرات به هم چسبيده و تشكيل ذرات بزرگتر را داده و در رشد منظم لايه �

 .ايجاد كنند

  :باشنده موثر ميعلاوه بر موارد فوق عوامل زير نيز در رشد لاي 

دماي منبع، كيفيت سطح زيرلايه، فشار بخار اشباع ماده، دماي ذوب ماده مورد نظر، نرخ لايه 

  .نشاني، نوع، شكل، و جنس بوته، زاويه تابش و در نهايت جريان عبوري از بوته

  

  دستگاه ساخت سيليكون متخلخل 2-2- 3

انواع اين نوع . يميايي استفاده كنيمبراي ساخت نمونه هاي متخلخل بايد از سلول الكترو ش

سلولي كه در اين تحقيق براي تخلخل سازي نمونه ها . سلولها در فصل اول مورد بررسي قرار گرفتند

   .ه استو تمامي اجزا آن توسط نگارنده ساخته شدبوده از نوع تك مخزني  هاز آن استفاده شد

به گونه  بايد فر سيليكون و الكتروليتاست كه محل اتصال وي آندر ساخت اين سلول  نكته مهم

گيرد تا  قرار نمونه در خارج از محفظه و نيزاي باشد كه هيچ گونه نشت مايع الكتروليت وجود نداشته 

اين كار با قرار گرفتن نمونه سيليكوني بين . از مجاورت اسيد و اتصال پشتي آن جلوگيري به عمل آيد

اتصالات مخصوص به ديواره  ورقه آلومينيومي كه توسطواشر حلقه اي و ظرف تفلوني و نيز يك 

يك منبع جريان و  از الكتريكي جريانبه منظور اعمال . شده امكان پذير است دستگاه الكتروليز محكم
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در اين سلول كه  .استفاده شده استجريان  اندازه گيري بزرگيآمپر سنج جهت  يكدر مسير مدار از 

 .ايفا مي كندو پلاتين نقش كاتد را  داشتهسيليكون نقش آند  نشان داده شده است، 2-3در شكل 

   .آنوديزاسيون در دماي اتاق انجام مي گيرد

  

  

  نمايي شماتيك از سلول آنديزاسيون مورد استفاده ما در آزمايشگاه. 2- 3شكل 

  

  نمونه ها I-Vدستگاه مشخصه يابي  2-3- 3

بررسي ميزان حسگري آنها در برابر  ولتاژ نمونه ها جهت�براي اندازه گيري مشخصه جريان

استفاده از اين  .يمه اشيميايي استفاده كرد الكترو آناليز كنندهدستگاهي از سامانه  ي مختلفگازها

پيش از . در قرائت مقادير جريان و ولتاژ مدار منجر شودخطاهاي احتمالي  دستگاه مي تواند به كاهش

را به هم متصل نموده، آن  counter و  refrenceه خروجيشروع به كار اين دستگاه لازم است دو پايان

را نيز به عنوان قطب مثبت منبع در نظر  working پايانه به عنوان قطب منفي منبع و خروجي

 سپس .ميدهيمقرار  cvحالت  شده و دستگاه را درمتصل  حسگري به نمونه پايانهاين دو  آنگاه. بگيريم
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تنظيم )  T1(و زمان پله )  Hstpدكمه (ارتفاع پله افزايش پتانسيل محدوده ولتاژ مورد نظر،  بايستي

اندازه گيري انجام مي شود و اطلاعات به كامپيوتر متصل به دستگاه  Runبا فشردن دكمه . شوند

است  اندازه گيري قابل از معايب اندازه گيري اين دستگاه محدوديت در ميزان جريان .دمي گردمنتقل 

اين دستگاه را در بين صفحه نمايشگر كامپيوتر و  4-3شكل . مي باشد ي آمپرميل 15كه در حدود 

  .محفظه نگهداري نمونه حسگري نشان مي دهد

  

  

  مورد استفاده ما در آزمايشگاه ولتاژ –سامانه اندازه گيري جريان . 3- 3شكل 

  

 دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني 2-4- 3
١
)FESEM(   

گسيل از نوع ) گ الكترونينتف(روني روبشي كه منبع الكتروني سكوپهاي الكتبر خلاف ميكرو

 از منابع گسيل ،، در ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدانياست تنگستني رشته گرمايوني

 از ميداني گسيل روش براي توليد پرتو الكتروني در. بالاتر استفاده مي شود تفكيك قدرت براي ميدان

 كاهش در نتيجه فلز و سطح در بالا ميدان يك اعمال با حالت اين در .شود مي استفاده زني نلتو پديده

 براي بالا بهره آوردن بدست براي .شود خارج فلز سطح از و زده تونل تواند مي الكترون ،پتانسيل سد

                                                 
1  Field Emission Scanning Electron Microscope 
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استفاده الا ب بسيار خلاء شدن از از اكسيد جلوگيري براي و تيز بسيار نوك با فلزي از بايد جريان توليد

بخشي از الكترونها به  ثانويه هاي الكترون مورد نظر علاوه بر ماده با الكتروني باريكه برخورد اثر در .كرد

اين الكترونهاي پس  از روبشي الكتروني تصويربرداري در .شوند مي توليد صورت پس پراكنده شده نيز

الكترون هاي  مجموعه اين گيري شدت تصوير سطح نمونه با اندازه. مي شود استفاده پراكنده شده

  .ثانويه به صورت تابعي از موقعيت ستون الكترون اوليه تشكيل مي شود

به هنگام برخورد پرتو الكتروني به سطح ماده معمولاً باريكه اي از پرتو هاي ايكس نيز ظاهر مي  

موجود در نمونه قابل ماهيت اتم هاي  ،EDAX١ موسوم به ها پرتو اين با آشكارسازي و آناليز .شود

 داده پوشش طلا آلياژ  يا طلا كربن، از نازكي لايه با معمولاً نارسانا مواد در اين روش .شناسايي است

 بالا بخار فشار با مايعاتي از عاري بايد ها نمونه .شود برقرار الكتريكي اتصال پايه و نمونه بين تا شوند مي

نمايي از ميكروسكوپ  4-3شكل .باشند مانده باقي روغني ادمو و آلي كننده پاك هاي آب، محلول نظير

آن را نشان  اه طرح شماتيكبه همر) FESEM ; Hitachi S- 4160(الكتروني روبشي گسيل ميداني 

  .مي دهد

  

طرح شماتيكي ) b( در آزمايشگاه دانشگاه تهران نمايي از ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني) a. (4- 3شكل 

  .از آن

                                                 
1  Energy dispersive X ray 
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  )PL( فوتولومينسانس دستگاه 2-5- 3

اطلاق مي خودي نور از مواد تحت برانگيختگي اپتيكي  گسيل خود به به فرايند فوتولومينسانس

در يك تراز بالايي به  الكترون يك مي تواند حاصل گذارهمچنين  اين فرآيند در مواد نيمرسانا .شود

 به ماده نواري مورد ساختار در را مفيدي اطلاعات تابش اين از حاصل نور .يك تراز انرژي پائين تر باشد

شامل دو نوار ظرفيت و رسانش  نواري ساختار كپه اي حالت در بلوري خالص مواد در .دهد مي ارائه ما

 به وجود آورده وسبب ايجاد ساختار نواري در را تغييراتي ها ناكاملي و ها وجود ناخالصي مي شود؛ لكن

 دسته دو به آمده وجود به ترازهاي .مي گردند ماده انرژي گاف داخل در يانرژ از گسسته اي ترازهاي

 لبه يا رسانش نوار لبه به نزديك عمق كم ترازهاي كه ، به طوريشوند مي عمق تقسيم كم و عميق ي

 ترازهاي كه آنجايي از. مي گيرند قرار نواري گاف وسط حوالي در معمولاً ترازهاي عميق و ظرفيت نوار

 شوند، با مي شامل را نوري بازتركيب هاي عمق كم ترازهاي و غيرنوري هاي ولا بازتركيبمعم عميق

به صورت بروز قله هايي در  را انرژي مختلف ترازهاي موقعيت توان مي طيف فوتولومينسانس از استفاده

 لمحتم تركيب هاي باز ميزان مي تواند نشانگر فوتولومينسانس طيف نسبي شدت. نمود شناساييآن 

  .)5-3شكل ( باشد در بين ترازهاي انرژي نوري

 شده ايجاد ترازهاي گوناگوني از جمله گاف انرژي،از طيف فوتولومينسانس مي توان اطلاعات  

 .بدست آورد را باز تركيب و كيفيت بلوري ماده سازوكارو ناكاملي ها،  ها ناخالصي توسط

علاوه بر اين . بودن آن اشاره نمود ر مخربغيي توان به از مزاياي طيف نگاري فوتولومينسانس م

 بودن تابش مستقيم به نسبت كمتري حساسيت نوري آناليز روش هاي ساير با مقايسه در روش اين در

  . دارد وجود نمونه سطح بودن صاف يا و

 نوري تابش خاصيت با موادي. مي باشد نوري تابش فرآيندهاي بر اتكا روش اين اساسي ضعف

كه در آنها بيشتر فرآيندهاي باز تركيبي غير  مستقيم غير انرژي گاف با رساناهايمني مانند ضعيف

  .گيرند قرار مطالعه مورد نمي توانند اين روش با راحتي به نوري هستند
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  ).PL(طرح شماتيكي از فرايند فوتولومينسانس :  5-3شكل

  

اسپكترفوتومتر  گاهاز دست ي اتاقمادر د ،نمونه هاي مورد بررسيPL در طيف سنجي  ما

در اين  .كرده ايماستفاده  (Cary Eclipse fluorescence spectrophotometer)فلوئورسانس مدل 

   ).6- 3شكل ( به عنوان منبع استفاده شده است )nm355 با طول موج ( فلش زنون دستگاه از

  

  

  

   .ده در دانشگاه صنعتي شريفتصوير دستگاه مورد استفا) b(، PLطرحي شماتيك از دستگاه ) a( .6- 3شكل 
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   نمونهدر قسمت پشتي  اتصالايجاد  3-3

 )B(اتمهاي بور  با آلايش pويفر سيليكون استفاده شده جهت انجام عمليات آنوديزاسيون از نوع 

همانطور كه در بخش قبل به آن اشاره شد، پيش از انجام . مي باشد Ω.cm10-1  ويژهو مقاومت 

از  نمونه هاي مورد بررسيلازم است پشت  به روش آنوديزاسيون Si ويفر عمليات تخلخل سازي سطح

 فشاردر براي انجام اين كار از دستگاه تبخير حرارتي در شرايط خلا . يك اتصال اهمي برخوردار باشد

torr5- 10  ×5 به منظور دستيابي به يك اتصال اهمي با مقاومت هر چه كوچكتر دو  .يماستفاده كرد

. ضخامت لايه آلومينيوم و انجام عمليات باز پخت پس از لايه نشاني: د توجه قرار داديمكميت را مور

به عنوان يك  Alلازم به ذكر است كه انجام عمل بازپخت مي تواند به پخش هر چه بيشتر اتمهاي 

. فراهم شود) +p(عنصر سه ظرفيتي در سيليكون منجر شده و در نزديكي سطح شرايط آلايش سنگين 

استفاده كرده و پشت نمونه ها  در نانومتر 200و  20مينيوم با دو ضخامت ويك لايه آل ين مورد ازدر ا

شرايط آماده سازي  1-3جدول . دقيقه در داخل كوره با شرايط مختلف قرار داديم 30سپس به مدت 

  .نحوه اتصال گذاري بر روي نمونه سيليكوني را نشان مي دهند 7-3نمونه ها و شكل 

  

، به منظور دستيابي به يك اتصال اهمي Siضخامت و دماي باز پخت لايه آلومينيوم در اتصال پشتي ويفر . 1- 3جدول 

  .كم مقاومت

  نمونه (0C)دماي باز پخت  شرايط باز پخت (nm)ضخامت لايه 

20  -  -  N1 

 N2  190  باز پخت در خلا  20

 N3  450  باز پخت در هوا  20

200  -  -  N4 

 N5  450  بازپخت در هوا  200
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  مدار الكتريكي براي بررسي اهمي بودن تماس آلومينيوم با ويفر سيليكون. 7- 3 شكل

  

اين نتايج  .نشان داده شده است 8-3در شكل ) N5تا  N1(ولتاژ اين نمونه ها - مشخصه جريان

از كمترين  N5حاكي از آن است كه كليه نمونه ها داراي مشخصه الكتريكي اهمي بوده و نمونه 

  .اهم بر خوردار مي باشد 038/0ومت الكتريكي به مقدار مقا
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نمودارهاي مشخصه . 8-3شكل I-V اتصال آلومينيوم روي سيليكون   
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ما با توجه به اين اطلاعات اتصال پشتي نمونه هاي مورد مطالعه خود را با توجه به شرايط رشد 

  .تهيه كرديم N5نمونه 

  

  نمونهتميز كاري سطح  3-4

سانتي متر با انجام مراحل زير  2/1×2/1 ي به ابعادپشت نمونه ها در اتصال اهمي انجامپس از 

 96دقيقه در اتانول  5 به مدترا  هر نمونهابتدا . هاي سطحي آنها نموديمآلاينده  سعي در زدودن

قيقه در دماي اتاق در محلول د 5به مدت  آنگاه .يمشستشو داد مقطر ، سپس با آبكردهدرصد گرم 

cp-4 متشكل از HF:HNO3: CH3COOH: H2O  از . قرار داديم 33 : 3 : 5 : 3با در صد تركيبي

لازم ، روداتصال آلومينيومي مي  امكان زدودنپشت نمونه  با cp-4محلول  آنجا كه در صورت تماس

معرفي آن پرداخته ايم، انجام به  2-2- 3كه در بخش  تك مخزني در سلول الكتروليز است اين مراحل

  .گيرد

  

به روش  نمونه هامتخلخل سازي سطح پارامترهاي به كار گرفته شده در  3-5

  آنوديزاسيون

به منظور تحقيق بر روي پارامتر هاي مختلف متخلخل سازي و تاثير هر كدام در حسگري گازها 

، HFاسيد (غلظت الكتروليت  زمان آنوديزاسيون، چگالي جريان و: از تغيير عوامل مختلف همچون

 .مقادير مربوط به هر كدام از اين پارامترها را ارائه مي دهد 2- 3جدول . استفاده كرديم) اتانول و آب

در شرايط وابسته به چگالي جريان و غلظت الكتروليت يكسان، لكن  2و 1نمونه هاي  چنانچه پيداست

داراي شرايط يكسان زمان  3و  2يب نمونه هاي به همين ترت. در مدت زمان آنوديزاسيون متفاوت اند

 4و  1سرانجام نمونه هاي . و چگالي جريان الكتريكي بوده و در غلظت الكتروليت با هم اختلاف دارند

  .از زمان و غلظت محلولي يكسان، لكن چگالي جريان متفاوت برخوردارند
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  شرايط ساخت نمونه هاي سيليكون متخلخل. 2- 3جدول 

نوديزاسيون زمان آ  نمونه

  )دقيقه(

چگالي جريان 

(mA/cm2) 

غلظت الكتروليت 

(HF:Eth:H2O2) 

S1 5  5/12  )1:1:1(  

S2 12  5/12  )1:1:1(  

S3  12  5/12  )1:2:2(  

S4  5  20  )1:1:1(  

  

  خشك كردن 3-6

 نمونه هايي خصوصاً پس از انجام عمليات آنوديزاسيون خشك كردن لايه هاي سيليكون متخلخل

. هستند مرحله اي بحراني در فرآيند ساخت سيليكون متخلخل مي باشد ييبالا كه داراي تخلخل

آب از  شده، به هنگام تبخيرسيليكون متخلخل ساخته  نتايج حاكي از آن است كه در نمونه هاي

با ابعاد  منافذ فشارهاي مويرگي در ناشي ازتركها  اين ].5[ايجاد مي شونددر لايه  ييمنافذ تركها

تقليل از آب دارد مي تواند  ستن توسط مايعي كه تنش سطحي كمتربزرگي تركها با ش. است نانومتري

) mJ m-2 72در مقايسه با آب با مقدار  mJ m-214 ( با توجه به تنش سطحي پائينپنتان  محلول. يابد

با توجه  .]5[سطوح متخلخل سيليكوني كانديد مناسبي در اين مورد است واكنش شيميايي با  و عدم

آيند تخلخل در سلول الكتروليز اين نكات ما در مرحله خشك كردن نمونه هاي خود پس از اتمام فر به

داديم و با قرار دادن آنها در محلول الكتروليت را از سلول خارج كرده و نمونه را با پنتان شتشو  ابتدا

  .كرديمخشك  شرايط دمايي آزمايشگاه
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  ايجاد اتصال در قسمت رويي نمونه 3-7

استفاده ) 9- 3شكل (كتريكي نمونه در برابر گاز از طرح ساندويچي ال ه منظور بررسي رفتارب

  .كرديم

  

  اتصال ساندويچيبا طرح  تصوير شماتيك اتصال الكتريكي. 9- 3شكل 

  

دستگاه  توسططلا  ميلي متر از 5، به قطر nm 10پوشش نازك، تقريباً  در اين مرحله از يك

پس از انجام اين لايه نشاني پايانه هاي خروجي به كمك چسب نقره . ده ايماستفاده كرتبخير حرارتي 

  .حاصل شود Au/Ps/p-Si/Alتركيب ساندويچي  در قسمتهاي پشتي و رويي قرار داده شدند تا

  

  در محفظه) CO2(تعيين تراكم گازهاي معدني  3-8

  :براي تعيين ميزان تراكم گاز در هواي داخل محفظه مي توان از رابطه

         )1 -3(  

و حجم گاز تزريق ) ليتر 5در اينجا برابر (به ترتيب حجم محفظه  Vg و Vairاستفاده كرد، كه در آن 

اين رابطه به ما نسبت مقدار گاز تزريقي را در . در آن مي باشد CO2شده توسط سرنگ از كپسول 

  .يك ميليون قسمت مي دهد
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  در محفظه) اتانول، متانول و استون( تعيين غلظت گازهاي آلي 3-9

آنها را به  مقداري از اتانول، متانول و استون، گازهاي آلي مطالعه اثر حسگري نمونه ها بربراي 

گازهاي ايده  از رابطه براي تعيين تراكم گاز اين مايعات پس از تبخير. استفاده كرده ايم صورت قطره

  :كرده ايماستفاده  آل

PV = nRT         )2.3(  

جرم  Mجرم قطره و  mمقدار مول موجود در قطره است، به طوري كه  n = m/M كه در آن

ثابت  Rاست، ) گرم بر مول Methanol= 46, Mmethanol= 32, Macetone= 58(مولكولي محلول مورد نظر 

) Pa 5 10(فشار در داخل محفظه  Pو ) K300(دماي محفظه T، =) J/mol.K314/8 (عمومي گازها 

ميزان . در شرايط متعارفي را يافت )Vg(با انجام محاسبات مي توان حجم متناظر با اشغال آن . ستا

براي مثال در مورد گاز . قابل محاسبه است 1-3تراكم گاز در محفظه حسگري به سادگي از رابطه 

  :محاسبات به صورت زير انجام گرفته است) ppm10000به مقدار (استون 

Vg = 5  ×10000  × 6-10 = 2-10  ×5  lit 

  .زماني كه حجم گاز را در فرمول بعد جايگذاري مي نماييم كميت آن را به متر مكعب تبديل مي كنيم

n = 5-10  ×5  ×105  / 300  ×8 = 002/0  mol 

m = 1/0  gr 

بدست مي  092/0گرم وبراي اتانول مقدار جرمي  0692/0به همين ترتيب براي متانول مقدار جرمي 

  .آيد

  

  

  

  



 

  صل چهارمف

  مشخصه يابي هاي فيزيكي و نتايج
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  مقدمه   4-1

 كه در شرايط متفاوتي به روش در اين فصل به بررسي حسگري نمونه هاي سيليكون متخلخل

داده ايم، مورد بررسي قرار  پژوهش پارامترهايي كه در اين. مي پردازيم ساخته شده اند، آنوديزاسيون

در محلول  ياسيد محلول زمان خوردگي، غلظت :ه شد، عبارتند ازبدانها اشار 6-3چنانچه در بخش 

  .به هنگام ايجاد تخلخل بر سطح نمونه هاي سيليكوني الكتروليت و چگالي جريان آنودي

 آنها در بررسي تاثير SEMاز تصاوير  به منظور اطلاع از شكل تخلخل در سطح نمونه ها

در  ي تازه رشد يافتهنمونه ها در مطالعه حسگري .يماستفاده كرده اپارامترهاي مختلف آنوديزاسيون 

  .آنها سود جسته ايم I-Vمشخصه الكتريكي اتانول، متانول و استون از ، CO2هاي مختلف گاز مجاورت

  

 نمونه ها در معرض هوا I-Vمشخصه   4-2

ساندويچي  ولتاژ نمونه هاي تهيه شده با ساختار –مشخصه جريان  8-3مطالب بخش با توجه به 

Au/PS/Si/Al شامل (ات تهيه شده ولتاژ قطع –رفتار جريان  1- 4شكل  .را مورد بررسي قرار داديم

ا در دماي اتاق و فشار محيط را در حضور هو )S4الي  S1نمونه بدون تخلخل و نمونه هاي متخلخل 

 همانطور كه ملاحظه مي شود، اين قطعات رفتاري يكسو شده از خوذ نشان مي دهند،. نشان مي دهد

از  .به طوري كه در شرايط باياس مستقيم عبور جريان بسيار بزرگتر از شرايط باياس معكوس است

در ادامه تنها به رفتار الكتريكي نمونه ها در در تمامي نمونه ها مشاهده مي شود،  موضوعاين  آنجا كه

تهاي تاثير گذار در توصيف رفتار اين قطعات لازم است از كمي .شرايط باياس مستقيم خواهيم پرداخت

  .همچون ميزان تخلخل و نيز مورفولوژي سطح نمونه ها مطلع باشيم، كه در ادامه به آن پرداخته ايم
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  .مراجعه شود 2-3به جدول ). S4الي  S1(و متخلخل  )Si( سيليكون بدون تخلخل I-Vمشخصه . 1- 4شكل 

  

 نمونه ها PLمشخصه  4-3

گفته شد طيف فوتولومينسانس يك ماده ميتواند در بر دارنده  3-7-1گونه كه در بخش همان

در ساختارهاي كپه اي اين ترازها . اطلاعاتي از ترازهاي انرژي در ساختار نواري ماده مورد مطالعه باشد

عاد پائين عموماً به ترازهاي وابسته به لبه هاي نواري و نيز ناخالصي در بلور و در ساختارهاي با اب

و ايجاد ترازهاي كوانتيده در سيستم مربوطه نيز  1مي تواند به پديده محدوديت كوانتمي) نانومتري(

نمونه هاي مورد مطالعه را در بازه  PLاندازه گيري  نتايج مربوط به 2-4شكل . ارتباط داشته باشد

هر  انتظار مي رود 3-6-1بخش  مطالب با توجه به .نانومتر نشان مي دهد 1000تا  500طول موجي 

بنابراين  .باشدبر خوردار  ريز ساختارهاي بيشترينمونه از باشد كوچكتر  باز تركيبي چه طول موج

  .كاهش مي يابد S1و سرانجام به  S4به  S2به  S3نتايج، ميزان تخلخل سطحي نمونه ها از 

  

                                                 
1  Quantum confinement 
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  نمودار نورتابي نمونه هاي سيليكون متخلخل. 2- 4شكل 

  

  اثير زمان آنوديزاسيون بر حسگري نمونه هابررسي ت   4-4

محلول  شرايط يكسان به لحاظ غلظت دركه  S2و   S1هاي نمونهدر اين بخش به بررسي 

، لكن تفاوت mA/cm2 5/12و چگالي جريان  )1:1:1(با نسبت تركيبي  ) (HF:Eth:H2Oالكتروليت

شكل . شده اند، مي پردازيمته ساخ )دقيقه 12و  5به ترتيب با دو زمان ( به لحاظ زمان خوردگي

اين . مربوط به سطح نمونه ها را پس از عمليات آنديزاسيون نشان مي دهد SEMتصاوير  3- 4

تصاوير بخوبي گوياي شكل گيري پستي و بلنديهايي هستند كه خود از خلل و فرجهايي تشكيل 

وجود ساختار اسفنجي  نمونه ها حاكي از PLهم اين تصاوير و هم نتايج مربوط به طيف . شده اند

  . مي باشند S1در مقايسه با نمونه  S2مشتمل بر ريز ساختارهاي بيشتر در نمونه 

  



 

51 
 

    

    

    

  )ب(            )الف(

  .S2)ب(و  S1) الف: (هاي نمونهمربوط به  SEMوير اتص .3- 4شكل 

  

  CO2 گاز يك تراكم ثابت حسگري نمونه ها در 4-4-1

ين نمونه ها را در شرايط هواي آزمايشگاه و نيز در معرض ولتاژ ا –مشخصه جريان  4-4شكل 

با توجه به اين داده ها مي توان دريافت هر . نشان مي دهد ppm 1200گاز دي اكسيد كربن به مقدار 

از خود واكنش نشان داده، جريان عبوري به ازاي يك ولتاژ  CO2دو نمونه بر اثر جذب مولكولهاي 

  .است اعمال شده افزايش پيدا كرده
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تصوير . ppm 1200به مقدار  CO2گاز  حضور هوا و در S2و  S1نمونه هاي  I_Vمشخصه . 4- 4شكل 

  .ولت نشان مي دهد 4/0ولتاژ نمونه ها را در محدوده صفر تا  –ضميمه تغيير داده هاي جريان 

  

علت اين امر با . است S1راتب بيشتر از نمونه به م S2چنانچه پيداست اين تغييرات در نمونه 

امري منطقي  PS/ و وسعت سطح مشترك گاز  S2توجه به ميزان ريز ساختارهاي موجود در نمونه 

غني از  اي لايه الكترون از زيرلايه داشته وتمايل به گرفتن  CO2ي گاز سطحاست، چرا كه با جذب 

شكل ( در اين شرايط ساختار حاصل. كندمي انا عمل همانند يك لايه رس بوجود مي آيد كه الكترون

به آن  2-3- 4-2ه در بخش ك .نيمرسانا عمل مي كند –عايق  –مشابه يك اتصال رسانا ) 5- 4

بيشتر باشد،  PSبر اين اساس انتظار مي رود هر چه تراكم گاز جذب شده بر روي سطح  .پرداختيم

و در نتيجه جريان عبوري از قطعه بيشتر  ونيجهت عبور جريان تونلي الكتر) A( سطح موثر تماس

  .شود
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  تصوير شماتيك از لايه هاي نواري قطعه در حضور گاز. 5- 4شكل 

  

بر حسب ولتاژ   I/I0∆به منظور شناخت دقيقتر از ميزان حساسيت نمونه ها مي توان از تغييرات

جريان عبوري از مدار در  I رتدر اين عبا .I = I - I0∆كرده، به طوري كه استفاده اعمالي به نمونه 

  .نتيجه اين محاسبات را نشان مي دهد 6-4شكل  .ستدر هواعبوري از نمونه  جريان I0 وحضور گاز 
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  .  CO2گاز  حسگريدر  S2و  S1 هاي حساسيت نمونه. 6- 4شكل 

  

 S2ملاحظه نمي شود، لكن در نمونه  تغيير قابل توجهي S1چنانچه پيداست اگر چه در نمونه 

اگر چه تغييراتي متناظر در نمونه . هستيم V 1/0شاهد يك قله تغييرات جريان نسبي در ولتاژ حدود 
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نيز گزارش شده است لكن علتي در اين خصوص ذكر نگرديده است و علت ] 32[گابوز و همكاران 

  .يابي اين پديده نيازمند مطالعات بيشتر است

  

   CO2ري نمونه ها در تراكمهاي مختلف گاز حسگ4-4-2

در  CO2 گاز )ppm2400تا  400( هاي مختلفتراكم ميزان حساسيت نمونه ها را در 7-4شكل 

بيشترين حساسيت را  ppm1200مشاهده مي شود كه در مقدار . نشان مي دهد ولت 5/1ولتاژ 

  .مي باشدداريم، بنابراين تمام اندازه گيريهاي ما در اين مقدار از گاز 

Gas Concentaration (ppm)
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 .ولت 5/1در ولتاژ ثابت  CO2مختلف گاز  تراكمهايدر  S2و  S1 هاي حساسيت نمونه. 7- 4شكل 

  

  )3و متانول 2و اتانول 1استون(نمونه ها در حضور گازهاي آلي  حسگري 4-4-3

براي نمونه ) ppm10000( ولتاژ را در حضور گازهاي آلي- نمودار جريان 9-4و  8-4شكلهاي 

چنانچه پيداست در هر دو مورد با ورود گازهاي آلي عبور جريان از . نشان مي دهند S2و  S1هاي 

                                                 
1Acetone (CH3(CO)CH3)  
2Ethanol (CH3CH2OH) 
3Methanol (CH3OH) 
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قطعه افزايش يافته است كه خود نشانه تاثير گذاري جذب سطحي مولكولهاي گاز بر روي نمونه 

  .هاست

متانول از بيشترين و گاز  ملاحظه مي شود، گاز) S1متناظر با نمونه ( 8-4چنانچه در شكل 

اين در حالي است . استون از كمترين اثر جذب سطحي بر روي نواحي تخلخلي قطعه را دارا مي باشند

سطح نمونه بيشترين فعاليت واكنش پذيري را با مولكولهاي گاز اتانول ) 9-4شكل ( S2كه در نمونه 

 مي شود كه مسير آزاد ميانگين مشاهده 2- 4- 2با توجه به بحث مطرح شده در بخش . داشته است

)λ(  در نتيجه امكان  ،نانومتر است 60نانومتر است ولي براي اتانول حدود  31براي گاز متانول حدود

در . نانومتري برخوردار است بيشتر مي باشد 30كه از اندازه متوسط  S1حضور متانول در منافذ نمونه 

 100نانو متر كه قابل مقايسه با منافذ  λ (60(ين حاليكه احتمال جذب اتانول با مسير آزاد ميانگ

  .مي باشد، بيشتر است S2نانومتري در نمونه 

V (v)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

I 
( µµ µµ
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aceton 

  

  متانول و استون ،اتانول حضور گازهايدر  S1نمونه  I-Vمشخصه . 8-4شكل
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  .برابر استون و اتانول و متانول در S2نمونه  I-Vمشخصه . 9-4شكل

 

  بررسي تاثير غلظت محلول الكتروليت بر حسگري نمونه ها 4-5

در اين بخش به بررسي تاثير غلظت محلول الكتروليت بر خوردگي سطح نمونه هاي سيليكوني و 

. در حسگري گازها مي پردازيم) 2-3(در جدول  S3و  S2تاثير محصول بدست آمده از نمونه هاي 

  .اين دو نمونه را نشان مي دهد SEMتصاوير  10- 4شكل 

كم شود آهنگ خوردگي و اندازه  HFاگر غلظت اسيد از مقايسه اين تصاوير مي توان دريافت كه 

با كاهش غلظت اسيد در الكتروليت افزايش مي  S3باشد، همچنين تخلخل نمونه  منافذ يكنواخت نمي

  .يابد
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  )ب(            )الف(

  .S3نمونه. )ب(و  S2نمونه . )الف( ،SEMتصاوير . 10- 4شكل 

  

  CO2گاز  يك تراكم ثابتحسگري نمونه ها در  4-5-1

ولتاژ واكنش اين نمونه ها را در شرايط هواي محيط و نيز در  –مشخصه جريان  11-4شكل 

ود با توجه به اين داده ها ملاحظه مي ش. نشان مي دهد ppm 1200به ازاي تراكم  CO2حضور گاز 

 اين تغييرات مي تواند ناشي از .است S2از نمونه  بيشتر به مراتب S3افزايش جريان براي نمونه كه 

اين افزايش تخلخل در سطح نمونه با . باشد S2نمونه  در مقايسه با S3نمونه  ميزان تخلخل بيشتر در

ونه با ر جريان در نمعبو) 2-2(و با توجه به فرمول  داشته مستقيم رابطه افزايش مساحت موثر نمونه

  . تخلخل بالاتر بيشتر خواهد بود
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V (v)
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. ppm 1200به مقدار  در معرض هوا و گاز دي اكسيد كربن S3و  S2نمونه هاي  I-Vمشخصه . 11- 4شكل 

  .شان مي دهدولت ن 4/0ولتاژ نمونه ها را در محدوده صفر تا  –تصوير ضميمه تغيير داده هاي جريان 

 

. نمودار حساسيت نمونه هاي مورد بررسي را بر حسب ولتاژ اعمالي نشان مي دهد 12-4شكل 

حساسيت بالايي در ولتاژهاي پايين از  4- 4چنانچه پيداست اين نمونه ها نيز همانند نمونه هاي بخش 

ملاحظه مي شود كه با توجه به بزرگي مربوط به حساسيت اين نمونه ها . برخوردارند) ولت 5/0زير (

است، كه با توجه  S2برابر بزرگتر از قله حساسيت وابسته به نمونه  5/2تقريباً  S3قله حساسيت نمونه 

  .امري قابل انتظار است S2در مقايسه با  S3به مطالب مرتبط با ميزان تخلخل 
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V (v)
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  .CO2ه گاز ب S3و  S2حساسيت نمونه هاي . 12- 4شكل 

 

 CO2حسگري نمونه ها در تراكمهاي مختلف گاز  4-5-2

در  CO2را در برابر غلظتهاي مختلف گاز  S3و  S2نيز ميزان حساسيت نمونه هاي  13-4شكل 

به خوبي در اين شكل ديده  S3كاهش شيب نمودار حساسيت براي نمونه . نشان مي دهد V 5/1ولتاژ 

  .مي شود

Gas Concentration (ppm)
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   CO2.گاز  بر حسب تابعي از تراكمهاي مختلف S3و  S2نمونه هاي حساسيت . 13-4شكل
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  بر حسگري نمونه ها جريان آنوديزاسيون تاثيربررسي    4-6

بررسي تاثير اختلاف ميزان جريان آنوديزاسيون بر روي ميزان حسگري نمونه  در اين بخش به

شرايط ذكر شده در جدول با  S4و  S1دو نمونه  به همين منظور. مي پردازيم هاي سيليكون متخلخل

  .اين دو نمونه را نشان مي دهد SEMتصاوير  14-4شكل . را در نظر مي گيريم 2- 3

  

    

    

    

  )ب(          )الف(

  .S4نمونه  )ب( و S1نمونه  )الف( SEMتصاوير . 14- 4شكل 

 

رده شده است اما روي سطح جزيره ها سطح بيشتري خو S4تصاوير نشان مي دهد كه در نمونه 

  .يكنواخت به نظر مي رسد
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 CO2گاز  اكم ثابتريك تحسگري نمونه ها در  4-6-1

گاز دي اكسيد كربن قرار  ppm 1200نمونه ها را طبق روال قبل در برابر هواي محيط و مقدار 

  .ديده مي شود 15- 4نتيجه در شكل . مي دهيم

داراي تخلخل بالاتري مي باشد و با توجه به  S4ه نمونه از نمودارها به خوبي مشخص است ك

  .قابل توجيه مي باشد 1-2-1بحث مطرح شده در بخش 

V (v)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

I 
( µ

Α
)

µ
Α

)
µ

Α
)

µ
Α

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

S1 - air

S1 - Co2

S4 - air

S4 - Co2

V (v)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

I 
( µµ µµ

A
)

0

2

4

6

8

10

  

تصوير . ppm 1200به مقدار CO2 در معرض هوا و گاز  S4و  S1نمونه هاي  I-Vنمودار . 15- 4شكل 

  .ولت نشان مي دهد 4/0نمونه ها را در محدوده صفر تا ولتاژ  –ضميمه تغيير داده هاي جريان 

  

چنانچه مشاهده مي شود . باشدمي  CO2نشاندهنده حساسيت نمونه ها در برابر گاز  16-4شكل 

  .نيز مانند ديگر نمونه ها در ولتاژ پائين بيشترين حساسيت ديده مي شود S4براي نمونه 
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  .S4و  S1نمودار حساسيت نمونه هاي . 16- 4شكل 

  

 CO2حسگري نمونه ها در تراكمها مختلف گاز  4-6-2

  .را نشان مي دهد CO2در برابر غلظتهاي مختلف گاز  S4و  S1حساسيت نمونه هاي 17- 4شكل 

Gas Concentration (ppm)
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  CO2لف گاز در معرض غلظتهاي مخت S4و  S1حساسيت نمونه هاي . 17- 4شكل 

  

  



 

63 
 

  نتيجه گيري

در اين رساله به مطالعه خواص حسگري نمونه هاي سيليكون متخلخل پرداخته ايم كه به روش 

در اين تحقيق پارامترهاي زمان آنوديزاسيون، چگالي جريان آنوديزاسيون و . آنوديزاسيون تهيه شده اند

ساخت نمونه هاي سيليكون  در محلول الكتروليت را به عنوان كميتهاي متغيير در HFغلظت 

) اتانول، متانول و استون(و گازهاي آلي  CO2متخلخل به كار گرفته و تاثير آنها را در حسگري گاز 

  :دريافتيم. بررسي كرديم

دقيقه باعث افزايش خوردگي سطح و در  12و  5افزايش مدت زمان آنوديزاسيون در بازه هاي ) 1

حاصل اين پديده . ر تماس گاز با سطح نمونه مي گرددنتيجه افزايش تخلخل و بزرگي سطح موث

در بررسي گازهاي آلي در اين . مي شود CO2افزايش بيشتر جريان و نيز حساسيت در حضور گاز 

 nmدقيقه اي، با اندازه منافذ در حدود  5در نمونه با زمان آنوديزاسيون ) الف: نمونه ها دريافتيم كه

در نمونه با زمان ) ب. متانول نسبت به اتانول مشاهده مي شود، عبور جريان بيشتري در حضور 30

، عبور جريان بزرگتر در حضور اتانول نسبت nm 100دقيقه اي، با اندازه منافذ حدود  12آنوديزاسيون 

در تمامي نمونه ها حسگري گاز استون از كمترين مقدار بهره مند ) ج. به متانول مشاهده مي شود

  .است

، افزايش )1:2:2(و ) 1:1:1(به ازاي  HF: اتانول : شي غلظت اسيد در محلول آب با تغيير كاه) 2

خوردگي سطح و در نتيجه افزايش تخلخل و بزرگي سطح موثر تماس گاز با سطح نمونه مشاهده مي 

  .مي شود CO2حاصل اين پديده افزايش بيشتر جريان و نيز حساسيت در حضور گاز . گردد

باعث افزايش خوردگي سطح و در نتيجه افزايش  mA/m220 به  5/12از افزايش چگالي جريان ) 3

حاصل اين پديده افزايش بيشتر . تخلخل و بزرگي سطح موثر تماس گاز با سطح نمونه مي گردد

  .مي شود CO2جريان و نيز حساسيت در حضور گاز 
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Abstract 

The last few years has witnessed a great and growing interest in porous 

silicon gas sensors. Low power consumption and room temperature 

operation of these sensors are the two main features that make porous 

silicon gas sensors superior to metal-oxide gas sensors. 

The objective of this experimental research was to build and operate a 

number of porous silicon gas sensors and study their current-voltage 

characteristics at room temperature. The samples were made by 

electrochemical procedure using p-type crystalline Si (100) wafer. The 

effects of various parameters on CO2, methanol, ethanol and acetone gas 

sensing were studied. These parameters include: the electrolyte HF acid 

concentration, the magnitude of the applied current density and the 

preparation times. In the course of study, we used Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and Photoluminescence (PL) apparatus to find out the 

surface morphology and the relative porosity of the grown samples. 

Our experimental results showed that the magnitude of porosity is the 

principal factor that affects gas sensing and the optimum condition could be 

achieved by varying different growth parameters. 
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