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 دانشگاه اصفهان: روغنی رهبر، حسن فيض سيد محمد
 
 دهيچک

د يی در محلول اس        يايميروشسازی الکت    به روش آنودی        pن مقاله نمونه های مختلفی از سيليسيم نوع                    يدر ا  

چگالی جريان آنودی سازی و زمان           HFد که بسته به مقدار غلظت            يمعلوم گرد  . شد متخلخل     (HF) کيدريفلور

سپس يک اتصال اهمی آلومينيوم بر روی يک طرف سيليسيم                 . سونش ميزان متخلخل برروی سيليسيم متفاوت بود          

ن نمونه ها به عنوان يک      يا. وی طرف متخلخل آن ساخته شد      و يک اتصال از طلا بر ر        ) طرف غيرمتخلخل  (pنوع  

 که   است نتايج تجربی مبين آن      .رسم شد   نمونه های مختلف   I-Vبرای مشخصه . حس گر مورد استفاده قرار گرفت       

گازی  حس گر ساخت برای مى توان اين خاصيت  از  به همين سبب     .استجريان اکسيژن حساس        کاملاً به   I-Vمشخصه

 .استفاده کرد

 مقدمه
 به  (HF) انحلال آنودی سيليسيم در محلول اسيد هيدروفلوريک            باسيليسيم متخلخل به روش الکتروشيميايی          

به .  زيادی انجام شده است بررسى هاى تا کنون بر روی اين ماده       ]١[١از زمان کشف آن توسط ترنر     . آيد دست می 

 آينده خوبی برای کاربرد در        ،شان داده شده است    ه خاصيت لومينسانی قوی در دمای اتاق ن          دلحاظ اين که اين ما      

 از کاربردهای ديگر سيليسيم متخلخل، استفاده از آن در ساخت حس گرهای               .دارد ]٢[دستگاه های اپتوالکتروتيک 

 . است]٣[٢ريز

 تا  ٢٠ نانومتر و چگالی  متغير از         ١۵ تا   ٢بسته به شرايط الکتروليز عموماً  يک بافت متخلخل به قطرهای                

 pنتايج تجربی مشخصه های الکتريکی لايه های سيليسيم متخلخل نوع          .  در بستر اصلی آن به وجود می آيد         %٨٠

همچنين اندرسون و    . ]٦[-]٣[دهد که رسانش اين ماده شديداً تحت تأثير حالت های سطحی قرار دارد                     نشان می 

  .ش کردند سيليسيم متخلخل به رطوبت و متانل گزارI-V  حساسيت مشخصه ]٧[همکارانش

با توجه به اين که در حال حاضر سطح آلودگی های محيطی رو به افزايش است، سيليسيم متخلخل به عنوان                         

 .دهد  نشان میزيادىيک ماده خوب و ارزان نسبت به گازهای آلاينده محيط زيست از خود حساسيت 
 

 گازیگر   آنودی سازی الکتروشيميايی، سيليسيم متخلخل، حس:واژه های کليدی 
١- Turner                ٢ -Microsensors 
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  -  چند نمونه طلا     I-Vدر اين مقاله ابتدا روش ساخت يک حس گر گاز اکسيژن بيان مى شود، سپس مشخصه                   

 آن بررسی   بدونگاز اکسيژن و    با وجود     آلومينيوم را که در آزمايشگاه ساخته شده است           -pسيليسيم متخلخل نوع    

 .شده است

 
 ربیکار تج

 روش ساخت سيليسيم متخلخل

  به ابعاد      pيک اتصال اهمی آلومينيوم به عنوان الکترود بر روی يک طرف پولک بزرگ سيليسيم  نوع                            

cm ١٠ ×cm به روش تبخير در خلأ و در فشار        ١٠ mbar الماس   با سپس پولک مذکور  . نشانده شد  ٢٥ ×١٠-٤ 

 mA/cm2١٠پولک های اخير با اعمال چگالی جريان     . برش داده شد   cm١×cm١ تر مخصوص به قطعات کوچک   

و آب مقطر   %) ٩۶(و اتانول  %)HF)۴٠با انحلال آنودی سيليسيم در محلول الکتروليتی که از           mA/cm2٢٠ تا

 . مدار ايجاد  سيليسيم متخلخل را نشان مى دهد١شکل . شدتشکيل شده بود، متخلخل 

ول، زمان واکنش و چگالی جريان اعمال شده که در تهيه            عوامل مؤثر در کيفيت نمونه ها از جمله غلظت محل         

 . ارائه شده است١ده نمونه سيليسيم متخلخل به کار رفته در جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مدار مربوط به سونش الکتروشيمياىی سيليسيم-١شکل 
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 -١جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سيليسيم متخلخل-ساخت اتصال طلا

بر روی  ٢٥ ×١٠-٤ mbar به روش تبخير در خلأ در فشار Cm2١يک لايه نازک طلا به مساحت تقريبی  

طرف نمونه ساخته شده با استفاده ميلى متر به دو /. ٣سپس دو سيم مسى به قطر . سطح سيليسيم را فراهم مى کند 

 .تکميل شد به اين ترتيب حس گر گازی ساخته و. از چسب نقره چسبانده شد

 . تصوير يک نمونه ساخته شده آمده است٢در شکل 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  نمونه سيليسيم متخلخل آماده برای قرار دادن در مدار-٢شکل 
 

  O2دستگاه آزمون گاز 

 O2 دهد که در آزمايشگاه برای بررسی حساسيت حس گر نسبت به گاز               دستگاهی را نشان مى    ٣شکل  

 .به کار گرفته شده است

 چگالی جرىان
)/( 2cmmA 

زمان انجام 
)ثانيه(واکنش  

مساحت مورد 
 هدف اسيد

 غلظت محلول
OHOHHCHF 252 ::

نوع 
 ناخالصی

شماره 
 نمونه

١٨٠٠ ١٠ Cm2١:١:١ ١ P ١ 
١٨٠٠ ١٠ Cm2٢:٢:١ ١ P ٢ 
١٨٠٠ ٢٠ Cm2٢:٢:١ ١ P ٣ 
٢٧٠٠ ١٠ Cm2١:١:١ ١ P ۴ 
١٨٠٠ ١٠ Cm2١:٣:١ ١ P ۵ 
٢٧٠٠ ١٠ Cm2٢:٢:١ ١ P ۶ 
٢٧٠٠ ٢٠ Cm2٢:٢:١ ١ P ٧ 
٢٧٠٠ ٢٠ Cm2١:١:١ ١ P ٨ 
١٨٠٠ ١٠ Cm2٢:٢:١ ١ P ٩ 
١٨٠٠ ١٠ Cm2٠ ١:۴:١ P ١٠ 

 لاىه طلا

 اتّصال نقطه ای

 سيليسيم متخلخل

آلومينيوم لاىه  سيم فلزی
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 مقوای -۵ قسمت حساس ترموستات-۴ ترموستات -٣ نمونه سيليسيم متخلخل -٢ سلول-١ نمای داخل سلول گاز -٣شکل

 ازورودی گ-٩  پتوی نسوز-٨ فيش های رابط گرمکن برقی-٧ گرمکن برقی-۶نسوز 

  (I-V)جرىان  -رسم منحنی ولتاژ

  cm٢٠×cm١٠×cm١٠ مشخصه الکتريکی در اطاقک تاريک دستگاه آزمون که از آلومينيوم با ابعاد                           

  و   ٥٠ ° C در محيط معمولی و در تاريکی در دمای        ۴ توسط مدار شکل     V  و    Iمقادير  . شدساخته شده بود انجام     

در اين مدار از يک منبع تغذيه            . گيری شد  ه های مختلف اندازه   در همين دما در محيط گاز اکسيژن برای نمون               

قطب مثبت منبع تغذيه به الکترود      .  ولتی، يک الکترومتر ديجيتال برای اندازه گيری جريان استفاده شد          ٢۵مستقيم  

ا  ت ١/٠جريان به کار رفته در گستره        . شدو قطب منفی آن به الکترود آلومينيومی متصل          ) سطح متخلخل (طلايی  

 ).۴شکل( ميلی آمپر بود٢٠٠
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کپسول گاز -٣ به سلول ورودی گاز-٢ سلول گاز-١ مدار آزماىش بررسی اثر گاز بر روی نمونه های متخلخل -۴شکل 
 آمپر سنج-٧  ولت سنج-۶ منبع تغذىه-۵خروجی گاز- ۴اکسيژن
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 تحليل نتاىج تجربی بحث و

   نمونه هاI-Vمشخصه 

  و در محيط تاريک در حضور گاز اکسيژن در     ٥٠ ° C ، در هوا و در دمای     ١٠ش͜ماره    نمون͜ه    I-Vمشخص͜ه   

 . آمده است۵در شکل  ٥٠ ° C دمای
   

 
 

ر گاز بر روی يثأ، در اىن جا مشاهده مى کنيم که ت)١ جدول .ک.ر (١٠جرىان برای نمونه -  نمودار مشخصه ولتاژ-۵شکل
 ار زىاد بوده و جرىان به طور محسوسی افزاىش ىافته استاىن نمونه بسي

 

 ول͜͜ت تغي͜͜يرات ج͜͜ريان در غ͜͜ياب گ͜͜از اکس͜͜يژن و در حض͜͜ور گ͜͜از   ۵مش͜͜اهده گ͜͜رديد ک͜͜ه در پ͜͜يش ول͜͜ت مس͜͜تقيم  

 .]٤[مطابقت داشت، به دست آوردند ٢درسمس  و١استيوناردکه  ىاين نتايج با نتايج. برابر بود ۴اکسيژن حدود 

 زیاثر زمان آنودی سا

س͜ان است و فقط   آن دو غلظ͜ت محل͜ول الکترولي͜ت ي͜ک      ک͜ه در ۴و  ١ ب͜رای دو نمون͜ه       I-Vاز مقايس͜ه مشخص͜ه      

توان گفت که  می. است) ١طبق جدول( ثانيه ٢٧٠٠، ۴ ثان͜يه و در نمونه  ١٨٠٠، ١زم͜ان آن͜ودی س͜ازی در نمون͜ه       

حساس͜يت نمون͜ه نس͜بت به گاز     اف͜زايش زم͜ان آنوديزاس͜يون باع͜ث اف͜ت ش͜دت ج͜ريان در نمون͜ه و در نت͜يجه ک͜اهش                     

رس͜د ک͜ه اف͜زايش ب͜يش از ح͜د زم͜ان س͜ونش باع͜ث تخري͜ب قس͜متی از دي͜واره های                 ب͜ه نظ͜ر م͜ی     . اکس͜يژن ش͜ده اس͜ت     

 .تر گاز اکسيژن، باعث کاهش جريان مى شود ساختار ستونی سطح متخلخل شده و در نتيجه جذب کم

 
 

١-Stiavnard              ٢ -Dresmes 
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 )ب (۴و) الف (١سازی در نمونه   مقاىسه اثر زمان آنودی-۶شکل

 اثر چگالی جرىان الکترىکی سونش الکتروشيمياىی

ک͜ه در آن غلظ͜ت محل͜ول الکترولي͜ت و زم͜ان سونش               ٣و  ٢  دو نمون͜ه      I-V و مشخص͜ه   ١ب͜ا م͜راجعه ب͜ه ج͜دول       

توان دريافت  است می ٣ يان در نمونه نصف چگالی جر٢ چگالی جريان در نمونه   اماالکتروشيميايی يکسان است    

شايد افزايش .  شودکه افزايش چگالی جريان سونش باعث افت شدت جريان الکتريکی در حضور گاز اکسيژن می              

نتيجه کاهش  تر اکسيژن و در   و منجر به جذب کم     شدهچگال͜ی جريان باعث از بين رفتن ديواره های سطح متخلخل            

 .شودهدايت الکتريکی 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقاىسه دو نمونه و بررسی اثر چگالی جرىان-٧شکل 
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 اثر غلظت

 با مراجعه .آب برای تهيه محلول الکتروليت است  و الکل منظور از غلظت ، درصد نسبت های ترکيبی اسيد و         

 t =s١٨٠٠ سانی از مدت زمان آنوديزاسيون درشرايط يک١٠و ۵و٢ و١ مشهود است برای نمونه های ١به جدول

ان͜͜د و ت͜͜نها غلظ͜͜ت ه͜͜ای محل͜͜ول     ته͜͜يه ش͜͜دهA = ١ cm2   و مس͜͜احت ه͜͜دف اس͜͜يد =mA/cm2١٠Jگال͜͜ی ج͜͜ريان و چ

   آن ه͜ا در مح͜يط اکسيژن در مى يابيم  که افزايش         I-Vب͜ا مقايس͜ه مشخص͜ه       . ا ب͜ا ه͜م م͜تفاوت اس͜ت         ه͜  الکترولي͜ت آن  

نه سيليسيم افزايش يابد و در در محلول الکتروليت باعث مى شود که تخلخل در نمو        ) الک͜ل  آب و (غلظ͜ت کاتال͜يزور   

 . نتيجه با جذب گاز اکسيژن هدايت الکتريکی بالا رود
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و بررسی اثر غلظت محلول الکتروليت بر روی آن ها) د (١٠و ) ج(۵و ) ب (٢و )الف (١ىسه نمونه های مقا -٨شکل 
 

-5

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6
(Volt) 

(m
A

ن (
رىا
 ج
دت
ش

Normal media

Dark media

Warm media

 )ب( )الف(ولتاژ

 )د( )ج(

0

50

100

150

200

0 2 4 6

(Volt) 

(m
A

ن (
رىا
 ج
دت
ش

Normal
med
Dark&warm
media
Oxigen
med

ولتاژ  )الف(

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6

(Volt) ولتاژ

(m
A

) ان 
رى
 ج
دت
ش

Normal
med
Dark&warm
media
Oxigen
med

 )د(

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 2 4 6
(Volt) ولتاژ 

(m
A

ن (
رىا
 ج
دت
ش

 

Normal media

Dark&Warm
Med 

Oxigen med

 )ج(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                               7 / 8

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1170-fa.html


  همکاران                                         محمداسماعيل عظيم عراقى و ت آني حساسىساخت حسگر گازی از سيليسيم متخلخل و بررس

 ٤٧٨

 

مولکول های جذب شده در داخل ] ٨[ ک͜ه ي͜ک واک͜نش ش͜يميايی بي͜ن پ͜يوندهای آويزان        اح͜تمال موج͜ود اي͜ن اس͜ت       

ی که جذب سطحی شده وقتی که اکسيده می شوند ،يک   يبر طبق اين احتمال مولکول ها      حفره ها به وقوع می پيوندد     

 . ]٤[دهد که رسانش را افزايش می اثر اصلاحی در پيوندهای آويزان به وجود مى آورند

 

 يری و پيشنهادنتيجه گ

رف͜͜تار الکتريک͜͜ی آن ه͜͜ا در مح͜͜يط . نمون͜͜ه ه͜͜ای مخ͜͜تلف سيليس͜͜يم م͜͜تخلخل در ش͜͜رايط مخ͜͜تلف ترکيب͜͜ی س͜͜اخته ش͜͜د

نمون͜ه ه͜ا نس͜بت ب͜ه گ͜از اکس͜يژن از خود حساسيت              . ع͜ادی و در حض͜ور گ͜از اکس͜يژن م͜ورد بررس͜ی ق͜رار گرف͜ت                 

ن شده است، طبيعت سطح متخلخل در    بيا ]٤ [همک͜ارانش  ط͜ور ک͜ه توس͜ط درس͜مس و         زي͜ادی نش͜ان دادن͜د و هم͜ان        

اين نوع حس گر مزيت فراوانی دارد که از آن  . سيليسيم باعث افزايش حساسيت حس گرنسبت به گاز اکسيژن است         

 .جمله می توان سادگی ساخت و ارزانی آن را مورد توجه قرار داد

 نيتروژن، فلوئور، نظير هليم،  رف͜تار الکتريک͜ی اي͜ن نمون͜ه ه͜ا ب͜رای گازه͜ای ديگر                  ش͜ود  در خاتم͜ه پيش͜نهاد م͜ی      

همچنين اثر رطوبت که بر روی تغيير جريان الکتريکی         . بررسی شود ... آمونياک و    هيدروژن، اکس͜يد ني͜تروژن،   

 .شودبررسی 
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