
  مروريمقاله                  67-109، صفحات 2، شماره 41فصلنامه مواد پیشرفته در مهندسی، دوره 

 

 67  1401 تابستان، 2 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  
 

  رسانامهین يفلز يدهایاکس هیبر پا یمقاومت يگاز يبر حسگرها يمرور
  

  

  

  و هومان شکراللهی *علی میرزائی

  

  رازیش راز،یش یو علم مواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  

  

  )28/10/1401 دریافت نسخه نهایی: -6/7/1401(دریافت مقاله: 

DOI: 10.47176/jame.41.2.20741 

DOR: 20.1001.1.24235733.1401.41.2.5.2 

  

  

محیطی همـراه شـده   زیستهاي امروزه صنعتی شدن جوامع و بهبود کیفیت زندگی با مشکلاتی همچون آلودگی هوا و آلودگی -یدهچک

منظور تشخیص گازها و بخارهاي سـمی و خطرنـاك در کاربردهـاي مختلـف مـورد      اي بهطور گستردهبنابراین، حسگرهاي گازي به ؛است

بر  هاآنکه اساس کار  رسانانیمههاي فلزي گیرند. از بین حسگرهاي گازي مختلف، حسگرهاي گازي مقاومتی بر پایه اکسیداده قرار میاستف

ترین انواع حسگرهاي گازي هستند. این حسگرها داراي پاسـخ  مبناي تغییرات مقاومت حسگر در حضور گاز هدف است، از جمله محبوب

سخ و زمان بازیابی کوتاه، پایداري فیزیکی و شیمیایی بالا و قیمت پایین هستند. در این مقاله مروري حسـگرهاي  ، زمان پامناسبحسگري 

تشـخیص گـاز،    سـازوکار هاي مختلف ساخت، گیرند. جنبهمورد بحث و بررسی قرار می رسانانیمهگازي مقاومتی بر پایه اکسیدهاي فلزي 

اي تنظـیم و  گونـه بـه شوند. این مقاله اهش مصرف انرژي در این حسگرها توضیح داده میهاي کهاي بهبود خواص حسگري و روشروش

  مندان ورود به این حوزه فراهم کند.نوشته شده است که مفاهیم پایه و اساسی را براي علاقه
  

  

  .ی، گاز سمرسانانیمه ،يفلز دیگاز، اکس صیتشخ رسازوکا ،يحسگر گاز :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه -1

گرچــه پیشــرفت روزافــزون اقتصــاد و صــنعت در کشــورهاي  ا

ثمـرات بسـیاري را    یافتـه توسـعه و نیز کشورهاي  توسعهدرحال

براي مردم این کشورها بـه ارمغـان آورده اسـت ولـی از طـرف      

و دیگـر انـواع    محیطـی زیستدیگر سبب آلودگی هوا، آلودگی 

ز ها شده است که این امر بـه نوبـه خـود منجـر بـه بـرو      آلودگی

ها شده است هاي مختلف براي انسانمشکلات تنفسی و بیماري

، در کشــور چــین کــه 2007عنــوان مثــال در ســال . بــه]2و  1[

 350صنعتی و اقتصـادي اسـت، حـدود     توسعهدرحالسرعت به

مشکلات مربوط به آلودگی هـوا دچـار    لیبه دل هزار نفر 400تا

از آلـودگی   ناشـی  ری ـوممرگ درواقع. ]3[شدند  زودهنگاممرگ 

هـا پـس از   در میان انسـان  ومیرمرگهوا چهارمین عامل ریسک 

بالا، مصرف دخانیات و رژیم غذایی نامناسـب اسـت    فشارخون

 2019هـا در سـال   ومیرمـرگ از  درصد 12. همچنین حدود ]4[

. علاوه بر این، آلـودگی شـدید   ]4[اند ناشی از آلودگی هوا بوده

در سیستم تنفسی انسان شـود   تواند سبب بروز مشکلاتیهوا می

-هایی همچـون کوویـد  بیماريکه این امر سبب سهولت ابتلا به 

 تـرین گازهـاي آلاینـده هـوا، اکسـیدهاي     . مهـم ]5[شود می 19
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ن، مونوکسـید کـربن و   وزوگوگرد، اکسـیدهاي نیتـروژن، گـاز ا   

ترکیبـات آلـی فـرار،     طـورکلی به. ]6[هستند  1رارترکیبات آلی ف

پـایین و فشـار بخـار بـالا هسـتند و       جوشنقطهترکیبات آلی با 

ــد و زیلــن  ــزن، اســتون، فرمالدئی ــوئن، بن ــانول، تول برخــی از  ات

. عـلاوه بـر آلـودگی هـوا،     ]7[ترین ترکیبـات آلـی هسـتند    مهم

زهـاي  هـاي انسـانی و انتشـار گا   واسطه فعالیتبهگرمایش زمین 

هـا و  اي موجب خطرات بسـیاري بـراي سـلامت انسـان    گلخانه

تـرین گازهـاي   . مهـم ]8[شـده اسـت    محیطیزیستهاي چالش

ــه ــروژن،    دي ايگلخانـ ــید نیتـ ــان، اکسـ ــربن، متـ ــید کـ اکسـ

ــدروفلوروکربن،   ــدروکلروفلروکربن، هیـ ــوروکربن، هیـ کلروفلـ

ند هست فلوراید نیتروژنپرفلوروکربن، هگزافلوراید گوگرد و تري

بیشترین غلظت گاز به مـدت   ،. منظور از حد آستانه یک گاز]9[

ساعت است بدون آنکه اثرات منفی روي سلامت انسـان  هشت 

اکسید داشته باشد. حد آستانه براي گازهاي مونوکسید کربن، دي

 2ppm 10و  3، 50 بـه ترتیـب   هیدروژن سـولفید نیتروژن و دي

براي تشخیص این مقـادیر  اي بنابراین نیاز به وسیله؛ ]10[است 

بسیار کم از گازهاي سمی و خطرنـاك بسـیار ضـروري اسـت.     

گازهـاي سـمی و آلاینـده،     موقـع بـه تشخیص سـریع و   درواقع

اي و همچنین گازهاي قابـل  ترکیبات آلی فرار یا گازهاي گلخانه

توانـد راهکـاري   ، مـی ]11[اشتعال و انفجار همچون هیـدروژن  

و یـا بـه حـداقل رسـاندن اثـرات      براي حذف یا کاهش آلودگی 

منظـور تشـخیص   روي انسان و طبیعـت باشـد. بـه    هاآن بارزیان

گازهاي مختلف، ابزارهاي مختلفـی وجـود دارد و حسـگرهاي    

  گازي یکی از بهترین ابزارها براي این منظور هستند.

  

  تاریخچه و کاربرد حسگرهاي گازي مقاومتی -2

ده و داراي چندین میلیون سیستم بویایی انسان بسیار قوي، پیچی

بنابراین به سهولت قادر به تشخیص گستره ؛ گیرنده بویایی است

برخی  هرحالبهوسیعی از بوها و گازها در کسري از ثانیه است. 

از گازها همچون مونوکسید کربن بدون بو، مزه و رنـگ هسـتند   

 کـه هنگـامی و توسط انسـان قابـل تشـخیص نیسـتند. همچنـین      

 موقـع بـه ازها بسیار کم باشد، امکان تشخیص غلظت برخی از گ

توانـد  توسط انسان ممکن نیست. علاوه بر این، انسان نمی هاآن

ها حضور فیزیکی داشته باشد تـا بتوانـد   همواره و در همه مکان

بنابراین براي تشـخیص  ؛ حضور یک گاز سمی را تشخیص دهد

ضور گـاز  گازها نیاز به ابزاري است که بتواند ح موقعبهسریع و 

  .]12[سرعت و با دقت بالایی تشخیص دهد بهرا 

هایی بودند که نیـاز بـه   یکی از اولین مکان سنگزغالمعادن   

. یکی از ]13[ احساس شد هاآناي براي تشخیص گاز در وسیله

ها براي تشخیص گازها استفاده از نـور شـعله بـود.    اولین روش

دن شـعله  سـو و یـا حتـی خـاموش ش ـ    کمفقدان اکسیژن سبب 

دهنـده وجـود   افـزایش شـدت شـعله نشـان     کـه درحالیشد، می

 کـه هنگـامی اتمسفر غنی از متان یا اکسیژن بود. علاوه بـر ایـن،   

گرفـت رنـگ آن تغییـر    شعله در معرض برخی گازها قـرار مـی  

کــرد. متأســفانه وجــود شــعله گــاهی اوقــات باعــث ایجــاد مــی

ایمنـی آن   اهشـد کـه بعـد   سوزي و یا انفجار در معدن مـی آتش

توسط قـرار دادن آن در یـک محفظـه مخصـوص تـا حـدودي       

ویـژه  بـه  ،افزایش یافت. روش دیگر براي تشخیص وجود گازها

استفاده از حیوانـات خـونگرم کوچـک در     ،گاز مونوکسید کربن

اسکاتلندي جـان   متخصص فیزیولوژيمعادن بود که ایده آن به 

مختلـف، قنـاري   . در بـین حیوانـات   گرددبازمیاسکات هالدین 

بیشترین حساسیت را بـه وجـود گـاز مونوکسـید کـربن دارد و      

هـا اسـتفاده   از قناري سنگزغالبنابراین به این منظور در معادن 

دقیقه قبل از انسان تحت تأثیر اثرات  20ها حدود شد. قناريمی

در حضور گاز  هاآنگیرند. ناشی از گاز مونوکسید کربن قرار می

هــاي نــامنظم و و پــس از پریــدن ســرعتبــهمونوکســید کــربن 

شده و در صورت وجود مقادیر  حالبیدر داخل قفس  هدفبی

  .]13[میرند زیاد از این گاز می

شدگی بـراي  در آغاز قرن بیستم میلادي چندین حادثه غرق  

هاي حاوي نفت و گازوئیـل رخ داد کـه ناشـی از انفجـار     کشتی

 بـه دنبـال  . ]14[ بود هاآنگاز در مخازن ذخیره نفت و گازوئیل 

را در  حمـل قابـل گاز  حسگر نیجانسون اولاین حوادث، اولیور 

 يزوریاحتـراق کاتـال   اسـاس آن بـر  ابـداع کـرد کـه     1927سال 

کـه   بـود گرم شـده   نیرشته پلات کی يقابل اشتعال رو يگازها



  میرزائی و شکراللهی  ... يدهایاکس هیبر پا یمقاومت يگاز يبر حسگرها يمرور

 

  69  1401تابستان ، 2 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

شـد.  نسبت به یک رشته فیلامنت مرجـع مـی  دما  شیباعث افزا

از انفجـار   يریجلـوگ آمیـزي بـراي   یـت موفقطـور  این حسگر به

مورد  گازوئیلنفت و  يتانکرها يسازرهیدر مخازن ذخ سوخت

بـراتین و بـاردین در    1953. در سـال  ]14[قرار گرفـت  استفاده 

آزمایشگاه الکترونیک بل مشاهده کردند کـه خـواص الکتریکـی    

و ایـن  کنـد  ژرمانیوم تحت تأثیر اتمسـفر اطـراف آن تغییـر مـی    

اي بـراي دانشـمندان دیگـر بـراي سـاخت اولـین       قهمشاهده جر

ــاومتی شــد  ــیلادي  60. در دهــه ]15[ حســگرهاي گــازي مق م

ــایع  ــاز م ــی از گ ــاي ناش ــت و   3انفجاره ــزایش یاف ــن اف در ژاپ

انفجارها بودند  کاهش این نوعحلی براي راه به دنبالدانشمندان 

ســیاما در ژاپــن توانســت اولــین حســگر  ،1962. در ســال ]16[

را براي تشخیص گازهـایی   قاومتی بر مبناي اکسید رويگازي م

همچون تولوئن، پروپان و بنزن ابداع کنـد. پاسـخ ایـن حسـگر     

مرتبـه از پاسـخ حسـگرهاي     100نسبت به گاز پروپـان حـدود   

تـر بـود   شـد، بـزرگ  رسانش حرارتی که در آن زمان استفاده می

حسـگر  آن تاگوچی از کشور ژاپن توانست اولین  به دنبال. ]17[

صورت تجـاري روانـه بـازار    گازي را با استفاده از اکسید قلع به

 رسـانا نیمـه انواع مختلف اکسـیدهاي فلـزي    ازآنپس. ]18[کند 

مطالعـه  طور گسترده مـورد  منظور ساخت این نوع حسگرها بهبه

از بیشـتر  قرار گرفتنـد. در ایـن نـوع از حسـگرها کـه      و بررسی 

شوند، مقاومت حسـگر در  ه میساخت رسانانیمهاکسیدهاي فلزي 

حساسـیت   بـه دلیـل  کند. حضور گاز هدف تغییر محسوسی می

بسیار بالاتر نسبت به حسـگرهاي کاتـالیزوري کـه در آن زمـان     

سـرعت از  بـه ، صـرفه بـودن  بـه مقـرون شـدند و نیـز   استفاده می

محبوبیت بسیار بـالایی برخـوردار شـدند. امـروزه حسـگرهاي      

طـور  بـه  رسـانا نیمـه سـیدهاي فلـزي   گازي مقاومتی بـر پایـه اک  

نوع گاز مختلـف مـورد اسـتفاده     150اي براي تشخیص گسترده

هـاي مختلفـی   . این حسگرها توسط شـرکت ]19[گیرند قرار می

. حسـگرهاي مقـاومتی   ]20[شـوند  صورت تجاري ساخته میبه

، تشخیص زودهنگام بیماري ]21[براي ساخت بینی الکترونیکی 

، تشـخیص گازهـاي سـمی در    ]22[ي بـازدم  از طریق آنالیز هوا

، ]24[، تشخیص گازهـاي سـمی در صـنایع غـذایی     ]23[معادن 

سیستم تهویه اتومبیـل   و ]25[تشخیص گازها در محیط زیست 

  گیرند.مورد استفاده قرار می ،]26[

  

مقاومتی بـر   يحسگرهاي گازطراحی و ساخت  -3

  پایه اکسید فلزي

چـون حسـگرهاي گـازي    امروزه حسگرهاي گازي متنـوعی هم 

، حسگرهاي ]28[، حسگرهاي گازي الکتروشیمیایی ]27[نوري 

، حسگرهاي گـازي خـازنی   ]29[گازي امواج سطحی آکوستیک 

اند کـه هـر   ارائه شده ،]31[و حسگرهاي رسانش حرارتی  ]30[

یک داراي مزایا و معایب مربوط به خـود هسـتند. در بـین ایـن     

 ــ ــر پای ــاومتی ب ــزي حســگرها، حســگرهاي مق ه اکســیدهاي فل

پاسخ گازي بالا، زمان پاسـخ و زمـان بازیـابی     به دلیل رسانانیمه

کوتاه، پایداري فیزیکـی و شـیمیایی بـالا، قیمـت ارزان، اصـول      

نسـبت سـاده و درنهایـت انـدازه بسـیار      بهگیري و کارکرد اندازه

برخوردار از محبوبیت بسیار بالایی  ،ونقلحملکوچک و قابلیت 

انتخاب مناسب ماده حسگر و طراحی صـحیح، ایـن    با .]32[هستند 

هــاي بســیار کــم از گــاز هــدف در تواننــد غلظــتحســگرها مــی

  .]34و  33[را تشخیص دهند  ppt 5و حتی 4ppbهاي محدوده

اي اي و صـفحه این حسگرها معمـولاً بـه دو صـورت لولـه      

شوند. در هر دو حالت از یک ماده عایق که معمولاً از ساخته می

رشـد   که روي آن اکسید سیلیسـیوم  سیلیسیومس آلومینا و یا جن

به  ،ايشود. نوع لولهعنوان زیرلایه استفاده میداده شده است، به

بـه شـکل    ،ايشکل یک استوانه توخالی کوچک و نـوع صـفحه  

طـور خـاص داراي ضـریب    یک صفحه مسطح است. آلومینا بـه 

حکام مکـانیکی  انبساط حرارتی پایین، رسانش حرارتی بالا، اسـت 

عنـوان انتخـاب   قیمت است و بنابراین معمـولاً بـه  ارزانخوب و 

عنوان زیرلایه براي ساخت حسگر گـازي مـورد اسـتفاده    اول به

مـورد اسـتفاده    يهـا هیرلایبا توجه به انواع ز. ]35[گیرد قرار می

تـوان بـه   یرا م ـ يگـاز  ي، حسـگرها يساخت حسگر گاز يبرا

 می(سخت) تقس انعطافقابلریو غ ریپذانعطاف يگاز يحسگرها

کـه در حـال حاضـر     ،انعطـاف قابـل ریغ ي گـازي کرد. حسگرها

سـاخته  سخت  سفت وهاي زیرلایه ينوع هستند، رو نیترجیرا
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ])43[ (برگرفته از زیرلایهسطح  روياي از چگونگی ترتیب اعمال الکترودها طرحواره -1شکل 

  

 

  نسخه الکترونیکی)(رنگی در  رسانانیمهرحواره یک از حسگر گازي مقاومتی بر پایه اکسید فلزي ط -2شکل 

  

پـذیري  انعطاف که کاربردهایی توانند درینمبنابراین شوند و یم

در  هرحـال بـه قـرار گیرنـد.   اسـتفاده  مـورد   ،بالا مورد نیاز است

 يهـا لشـک  رییدر برابر تغ دیبا يحسگر گاز، از کاربردها یبرخ

 يرو ریپذانعطافي گاز يحسگرها. باشد ریپذانعطاف یکیمکان

از  هـا آنعملکـرد  و  شـوند یساخته م ـ ریپذانعطاف هايزیرلایه

 يهـا کند. زیرلایهشدگی تغییر چندانی نمیخمیدگی و کشطریق 

 ـآمی، پل ـ6فتـالات رت لنیات ـی، مانند پل ـیمختلف ریپذانعطاف  و 7دی

مورد استفاده قـرار   ریپذانعطاف يحسگرها براي ساخت 8کپتون

  .]36-38[گیرند می

اسـت روي   رسـانا نیمـه ماده حسگر که یـک اکسـید فلـزي      

گیـرد. بسـته بـه ضـخامت مـاده حسـگر روي       زیرلایه قرار مـی 

و یا  )نانومتر 100(صورت لایه نازك تواند بهزیرلایه، حسگر می

یـه  صـورت لا هاي لایه نشانی ماده حسگر بهضخیم باشد. روش

در بیشــتر مــوارد،  روازایــنقیمــت هســتند. گــراننــازك اغلــب 

 دهـی روش پوشـش از طریـق  صورت لایه ضخیم و حسگرها به

بیشـتر از   هـا آنگیرند و ضخامت قرار می زیرلایهروي  9ايقطره

توانند یـا از قبـل   چندین میکرومتر است. الکترودهاي حسگر می

نند پس از اعمـال لایـه   تواتعبیه شده باشند و یا می زیرلایهروي 

حسگري روي آن قرار بگیرند. یک روش معمـول بـراي اعمـال    

اســت. در ایــن روش  10الکترودهــا اســتفاده از روش کنــدوپاش

دادن یـک ماسـک فلـزي روي زیرلایـه، الگـوي       توان با قرارمی

ــرود  ــوردنظرالکت ــق را  م ــرد.  از طری ــدوپاش ایجــاد ک روش کن

باشد. الکترودها نانومتر  200تواند تا حدود ضخامت الکترود می

پـالادیوم باشـند.    -توانند از جنس طلا، پلاتین و یا آلیاژ نقرهمی

از یـک   زیرلایـه منظور بهبود چسبندگی با سطح گاهی اوقات به

اي از ) طرحـواره 1شـود. در شـکل (  نیز استفاده میتیتانیوم لایه 

ه نشـان داد  ،زیرلایـه سطح  رويچگونگی ترتیب اعمال الکترود 

شده است. علاوه بر وجود زیرلایه و لایه حسـگري اغلـب لازم   

گرم شود. گرم کردن حسـگر   موردنظرحسگر تا دماي که است 

تواند از طریق اعمال یک ولتاژ به یک سیم نسوز با مقاومـت  می

اي تعبیـه  بالا همچون نیکروم کـه در درون حسـگرهاي اسـتوانه   

جـام گیـرد. در   ان ،معـروف اسـت   کـن گرمشده است و به میکرو

تعبیـه شـده    هـا آندر قسمت زیرین  کنگرمحسگرهاي مسطح، 

اي از حسـگر مقـاومتی بـر    طرحـواره  )2. شکل (]39-42[ است

اصـلی   ءدهد کـه داراي چهـار جـز   پایه اکسید فلزي را نشان می

  .است کنگرم، الکترود، ماده حسگري و میکروزیرلایه
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  ])44[ روش استاتیک (برگرفته ازبهیري پاسخ گازي گاي از چگونگی اندازهطرحواره -3شکل 

  

بـراي  یعنی نوع استاتیک و نـوع دینامیـک   دو نوع روش  طورکلیبه

در نــوع . ]45و  44[گیــري خــواص حســگري وجــود دارد. انــدازه

کـه در آن امکـان کنتـرل     استاتیک از یک محفظه با حجم مشـخص 

ده که به یـک  شود. حسگر ساخته شرطوبت وجود دارد، استفاده می

گیري الکتریکی دقیق متصل است درون محفظه گـازي  وسیله اندازه

طور پیوسته در حضـور  گیرد و مقاومت الکتریکی حسگر بهقرار می

جرمـی   کننـده کنتـرل شـود. توسـط   گیري میهوا و گاز هدف اندازه

، مقدار مناسب از گـاز هـدف کـه درون کپسـول گـاز      11جریان گاز

شـود. بـا ورود گـاز    به داخل محفظه تزریق مـی  استاندارد قرار دارد

هدف در محفظه، تغییر محسوسی در مقـدار مقاومـت حسـگر رخ    

دهد. پس از رسیدن مقاومت حسگر به یک مقـدار پایـدار، گـاز    می

گیـرد.  هدف خارج شده و دوباره حسگر در معرض هـوا قـرار مـی   

 گیـري پاسـخ  اي از روش استاتیک بـراي انـدازه  ) طرحواره3شکل (

. در روش دیگر که به نـام روش  ]44دهد [گازي حسگر را نشان می

دینامیک معروف است، هوا و گازهاي هدف در درون محفظه بـاقی  

طور پیوسته با جریان ثابتی از یک سمت وارد محفظـه  مانند و بهنمی

شـوند. همچـون روش اسـتاتیک،    شده و از سمت دیگر خارج مـی 

شـود و سـپس بـا ورود    گیري میهابتدا مقاومت در حضور هوا انداز

گیـري  گاز به داخل محفظـه، مقاومـت در حضـور گـاز نیـز انـدازه      

گیـري دینامیـک بـه شـرایط     شود. واضح است کـه روش انـدازه  می

  .]45و  44[تر است واقعی کارکرد حسگر نزدیک

  حسگر گازي هايمشخصه -4

مختلفی هستند که در این  هايمشخصهحسگرهاي گازي داراي 

  شوند.توضیح داده می قسمت

  

  پاسخ حسگر -4-1

یک حسگر است. چنانچه یـک   مشخصهترین پاسخ حسگر مهم

حسگر داراي پاسخ نباشد و یـا پاسـخ ضـعیفی نسـبت بـه گـاز       

تواند در عمل براي تشخیص گـاز مـورد   هدف داشته باشد، نمی

استفاده قرار گیرد. بسته به احیایی و یا اکسیدي بودن گاز هـدف  

هـاي مختلفـی بـراي بیـان     یی حسگر، روشرسانانیمه و نیز نوع

انـد  ) آورده شده4) تا (1پاسخ حسگر وجود دارد که در روابط (

]46[:  
  

حســـگر بـــا خاصـــیت  /گـــاز اکســـیدي   )1(

  nیی نوع رسانانیمه

a/RgR=R 

ــایی   )2( ــاز احیـ ــیت   /گـ ــا خاصـ ــگر بـ حسـ

  nیی نوع رسانانیمه

g/RaR=R 

ت حســـگر بـــا خاصـــی /گـــاز اکســـیدي  )3(

  pیی نوع رسانانیمه

g/RaR=R 

ــایی   )4( ــاز احیـ ــیت   /گـ ــا خاصـ ــگر بـ حسـ

  pیی نوع رسانانیمه

a/RgR=R 
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  اي قابلیت انتخاب براي یک حسگر گازينمودار میله -5شکل   اي از چگونگی محاسبه زمان پاسخ و زمان بازیابیطرحواره - 4شکل 

  

مقاومـت   gRمقاومت حسگر در حضور هوا و  aRدر روابط بالا 

حسگر در حضور گاز است. لازم به یـادآوري اسـت کـه پاسـخ     

بدون بعد است زیرا از تقسیم مقدار دو مقاومـت   کمیتیحسگر 

شده از مقاومت حسـگر  عنوان در روابط  اگرچهآید. دست میبه

ولتـاژ و   کهدرصورتیبراي بیان پاسخ حسگر استفاده شده است، 

اقع شـوند تغییـر در مقـدار    گیري ویا جریان حسگر مورد اندازه

 درهرصـورت شـود.  عنوان پاسخ حسگر بیان مـی ها بهاین کمیت

شـود.  عنوان پاسخ گزارش مـی اغلب تغییرات مقاومت حسگر به

تـوان  هاي مختلف مـی دست آوردن پاسخ حسگر در غلظتبا به

حسگر را ترسیم کرد و از روي این نمـودار   ه کردننمودار کالیبر

رد که حساسـیت حسـگر نـام دارد و گـاهی     دست آوشیب را به

 هرحالبهشود. عنوان پاسخ حسگر گزارش میاوقات به اشتباه به

  .باشدمیبه معناي حساسیت بالاتر  ترپاسخ بزرگ

  

  زمان پاسخ و زمان بازیابی -4-2

 90کشد تا حسگر بـه  زمان پاسخ مدت زمانی است که طول می

. همچنین زمـان  مقاومت خود در حضور گاز هدف برسددرصد 

 90کشـد تـا حسـگر بـه     بازیابی مدت زمانی است که طول مـی 

مقاومت اولیه خود پـس از خـروج گـاز از محفظـه گـاز      درصد 

اي از چگـونگی محاسـبه زمـان    ) طرحواره4. شکل (]47[برسد 

دهـد. زمـان پاسـخ و زمـان     پاسخ و زمان بازیـابی را نشـان مـی   

خاصـی برخـوردار   بازیابی نیز همچون پاسخ حسگر از اهمیـت  

تـر باشـد،   هستند. واضح است که هر چقدر زمـان پاسـخ کوتـاه   

تواند حضور گاز هدف را شناسـایی  تر میحسگر زودتر و سریع

ایمنی بهتر خواهـد بـود. زمـان پاسـخ      نظرازنقطهکند و بنابراین 

ویـژه بـراي تشـخیص گازهـاي بسـیار سـمی همچـون        بهسریع 

ــرب  دي ــید ک ــروژن و مونوکس ــید نیت ــی  اکس ــت خاص ن از اهمی

مهم است زیـرا   مشخصهبرخوردار است. زمان بازیابی نیز دیگر 

اگر این زمان بسیار طولانی باشـد، رسـیدن سـیگنال (مقاومـت)     

 روازایـن خواهـد بـود و    بـر زمـان حسگر به مقدار اولیـه بسـیار   

با فواصـل زمـانی طـولانی انجـام     باید هاي حسگري گیرياندازه

  .]48[ها دقیق نخواهند بود گیريشوند و یا اندازه

  

  قابلیت انتخاب -4-3

صورت پاسخ بزرگ نسبت به یک گاز خـاص  قابلیت انتخاب به

شـود  و پاسخ ضعیف و یا عدم پاسخ به دیگر گازها تعریف مـی 

اي قابلیـت انتخـاب را بـراي یـک     نمودار میله ،)5. شکل (]49[

دهـد. در اینجـا حسـگر    صورت فرضی نشان میحسگر گازي به

داراي قابلیت انتخاب خوبی نسبت به گاز هیدروژن اسـت. ایـن   

 کـه درصـورتی نیز از اهمیت بسزایی برخـوردار اسـت.    مشخصه

 نظـر نقطـه  از ،حسگر داراي پاسخ یکسان به همـه گازهـا باشـد   

 طـور دقیـق  تواند مورد استفاده قـرار بگیـرد زیـرا بـه    عملی نمی
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  روز. 30زمانی  بازهدر  ازي فرضینمودار پایداري بلندمدت یک حسگر گ -6شکل 

  

توان پاسخ ایجاد شده توسط حسگر را به وجـود یـک گـاز    نمی

ــلی     ــعف اص ــاط ض ــی از نق ــفانه یک ــبت داد. متأس ــاص نس خ

قابلیـت   رسـانا نیمهحسگرهاي مقاومتی بر پایه اکسیدهاي فلزي 

بسـیاري   هـاي پـژوهش است. لذا  هاآننسبت ضعیف بهانتخاب 

یت انتخاب ایـن نـوع حسـگرها انجـام شـده      منظور بهبود قابلبه

  .]50[است 

  

  پایداري -4-4

-برخورداري از پایداري مناسب در حسگرها، جهت ارائه پاسـخ 

کننـده  هایی دقیق حتی با گذشت زمان، از دیگر متغیرهاي تعیین

تعیین پایداري بلندمدت حسگرها، پاسخ حسـگري  جهت  است

هاي مختلـف  نبه یک مقدار مشخص از گاز هدف در مدت زما

ــدازه  ــرایط یکســان ان ــیتحــت ش ــري م ــبختانه گی ــود. خوش ش

حسگرهاي گازي مقاومتی بر پایه اکسیدهاي فلزي اغلـب داراي  

بیشـتر از   هاآنپایداري بلندمدت قابل قبولی هستند و طول عمر 

تواننـد  . عوامل مؤثري می]51[سال و یا حتی بیشتر است  3تا  2

گـازي شـوند کـه از آن جملـه     سبب ایجاد ناپایداري در حسگر 

توان به مسمومیت سطح حسگر توسط گازهاي حـاوي  می هاآن

گوگرد و یا فسفر، تغییر شرایط محیطـی حسـگر مثـل رطوبـت     

. در مقـالات  ]52[محیط و نوسانات دمایی حسـگر اشـاره کـرد    

روز گـزارش   60معمولاً پایداري حسـگر در یـک مـدت زمـان     

بلندمدت یک حسگر فرضی  نمودار پایداري )6شود. شکل (می

یـک  ، در طـی  شـود مـی که مشاهده  گونههماندهد. را نشان می

این حسگر پاسخ تقریبا یکسانی را از خـود   ،روز 30 زمان مدت

  نشان داده است.

  

  12دماي کاري -4-5

تـا  باید معمولاً حسگرهاي گازي براي ارائه بهترین پاسخ گازي 

ر یکـی از نقـاط ضـعف    دماهاي بالا حرارت داده شوند و این ام

افـزایش   هاآناین حسگرها است که نیاز به مصرف انرژي را در 

. در دماهاي بالا فرایندهاي نفوذ و جذب گاز روي ]53[دهد می

تــر انجــام هــاي گــازي بهتــر و ســریعســطح حســگر و واکــنش

شوند. حسگرهاي مختلف بسته به جـنس مـاده حسـگري و    می

فی هستند (از دماي اتاق تـا  گاز هدف داراي دماهاي کاري مختل

هر چقدر دماي کـاري بهینـه    طورکلیبهگراد). درجه سانتی 450

تر خواهد مصرف انرژي مناسب نظرازنقطهتر باشد، حسگر پایین
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هاي نمودار تغییرات مقاومت برحسب زمان براي غلظت -7شکل 

  مختلف از یک گاز فرضی براي یک حسگر گازي مقاومتی

  

هـاي مختلـف   زم به ذکر اسـت کـه از طریـق روش   . لا]54[بود 

بـر پایـه   بهبود عملکـرد حسـگر، امـروزه حسـگرهاي مقـاومتی      

در دماي اتاق نیز قادر بـه تشـخیص    رسانانیمهاکسیدهاي فلزي 

در بسـیاري از مـوارد داراي زمـان پاسـخ      اگرچـه گازها هستند، 

  .]55[نسبت طولانی هستند به

  

  حد تشخیص -4-6

توانـد توسـط حسـگرها تشـخیص     زي که میکمترین غلظت گا

شود. واضح اسـت کـه   داده شود حد تشخیص حسگر نامیده می

هر چقدر این مقدار کمتر باشد، حسـگر از حساسـیت بـالاتري    

) کمتـرین  7عنـوان نمونـه در شـکل (   . بـه ]56[برخوردار اسـت  

 ppm 06/0توانـد تشـخیص دهـد حـدود     غلظتی که حسگر می

  است.

  

گـاز در حسـگرهاي گـازي     تشخیص سازوکار -5

  رسانانیمهمقاومتی بر پایه اکسیدهاي فلزي 

، ]57[از مـواد مختلفـی همچـون پلیمرهـاي رسـانا       طـورکلی به

ــرافن  ــالی  ، ]58[گـ ــزات انتقـ ــدهاي فلـ ــد/ نیتریـ ، ]59[کاربیـ

 ]62[و دیگـر مـواد    ]61[، سیلیسیوم متخلخل ]60[کالکوژنیدها 

بـا   شـود. ده مـی براي ساخت حسگرهاي گازي مقـاومتی اسـتفا  

حسگرهاي ساخته شده از  جه به تمرکز این مطالعه مروري برتو

-مـی  در ادامه به این نـوع حسـگرها   رسانانیمهاکسیدهاي فلزي 

توان بـه دو  را می رسانانیمهاکسیدهاي فلزي  طورکلیبه. پردازیم

ي نوع رسانانیمهبندي کرد. در اکسیدهاي تقسیم pو  nدسته نوع 

n در  کـه درحـالی هـاي بـار اکثریـت هسـتند     حامـل  هـا الکترون

هــا) خــالی الکتــرون (حفــرهجاهــاي  pاکســیدهاي فلــزي نــوع 

هاي بار اکثریت هستند. از هر دوي اکسیدهاي فلزي نـوع  حامل

n  وp توان براي ساخت حسگر گازي استفاده کـرد زیـرا در   می

کنـد.  هر دو مورد مقاومـت حسـگر در حضـور گـاز تغییـر مـی      

شود از اکسـیدهاي فلـزي   اغلب اوقات ترجیح داده می هرحالبه

ترین علـت ایـن   براي ساخت حسگر استفاده شود. اصلی nنوع 

ها در اکسـیدهاي فلـزي   امر این است که قابلیت تحرك الکترون

بسیار بیشتر از قابلیت تحرك جاهاي خـالی الکترونـی در    nنوع 

حـرك  عنـوان مثـال قابلیـت ت   اسـت. بـه   pاکسیدهاي فلزي نوع 

 150و  200 بـه ترتیـب  ها در اکسید روي و اکسید قلع الکترون

قابلیـت تحـرك    کـه درحالیاست سانتیمتر مربع بر ولت بر ثانیه 

همچون اکسید نیکل فقـط   pنوع ها در اکسیدهاي فلزي الکترون

. عـلاوه بـر   ]64و  63[است  سانتیمتر مربع بر ولت بر ثانیه 1/0

طرنـاك احیـایی هسـتند و    این بسـیاري از گازهـاي سـمی و خ   

 nي نـوع  رسـانا نیمـه در معرض اکسید فلزي  کههنگامیبنابراین 

شـوند کـه ایـن امـر     گیرند، سبب کاهش مقاومت آن میقرار می

کند. در مقابل، چنانچـه از  را آسان می هاآنگیري مقاومت اندازه

براي ساخت حسگر استفاده شـود، مقاومـت    pاکسید فلزي نوع 

ممکـن   روازاینیابد و گاز احیایی افزایش میحسگر در حضور 

هاي است به مقدار مقاومت بسیار بالایی برسد که توسط دستگاه

گیري نباشد. بر همـین اسـاس پرکـاربردترین    معمول قابل اندازه

بـه  براي ساخت حسـگرهاي گـازي    رسانانیمهاکسیدهاي فلزي 

رخی از ب هرحالبه. ]65[اکسید قلع و اکسید روي هستند  ترتیب

همچون اکسـید کبالـت داراي خاصـیت     pاکسیدهاي فلزي نوع 

توانـد بـراي تشـخیص گازهـا مفیـد      هستند که می 13کاتالیزوري

  .]66[ باشد

گازها را به دو دسته احیـایی و اکسـیدي    توانمی طورکلیبه  

بندي کرد. گازهاي احیـایی همچـون مونوکسـید کـربن و     تقسیم

الکتـرون خـود را از دسـت     هاي گازيهیدروژن در طی واکنش

اکسید نیتروژن گازهاي اکسیدي همچون دي کهدرحالیدهند می

. ]67[گیرنـد  اکسید گوگرد از سطح حسـگر الکتـرون مـی   و دي
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شد اساس کار حسگرهاي مقاومتی بر مبنـاي  گفته گونه که همان

تغییر در مقاومـت حسـگر در حضـور گـاز هـدف اسـت. یـک        

هـاي اصـلی   ها حاملد که الکترونبگیری در نظررا  nحسگر نوع 

حسـگر در معـرض    کههنگامیبار الکتریکی در آن هستند. ابتدا 

تمایل زیـاد بـه گـرفتن الکتـرون      به دلیلهوا قرار دارد، اکسیژن 

هـا از سـطح   شود و سبب جدا شدن الکترونآن جذب می روي

صـورت زیـر   توان بـه هاي مربوطه را میشود. واکنشحسگر می

  :]68[نوشت 

)5 (                                              2 2O (g) O (ads)  

)6       (                              2 2O (ads) e O (ads)    

)7  (                                         2O (ads) e 2O     

)8    (                                              2O e O     

بسته به شرایط سطحی حسگر و نیز دمـاي کـاري، هـر یـک از     

واکنش  ،توانند در یک محدوده دمایی خاصهاي زیر میواکنش

اکسید عنوان مثال گزارش شده است که براي ديغالب باشند. به

 2Oهـاي  گونـه  گـراد درجه سانتی 150قلع در دماهاي کمتر از 

و  Oهـاي  گونـه در دماهـاي بـالاتر    کـه درحالیر هستند، پایدا

2O    جـذب الکتـرون از سـطح     بـه دلیـل  . ]69[پایدار هسـتند

حسگر یک لایه خالی از الکتـرون بـا ضـخامت نـانومتري روي     

کمبـود   بـه دلیـل  ه شـود. در ایـن ناحی ـ  سطح حسگر ایجـاد مـی  

هـاي داخلـی حسـگر بـالاتر     الکترون، مقاومت نسبت به قسمت

مقاومـت   طـورکلی بـه وجود ایـن لایـه،    به دلیلاست. همچنین 

حسـگر در خـلأ قـرار دارد،     کههنگامیحسگر در هوا نسبت به 

بالاتر اسـت. حـال اگـر حسـگر در معـرض یـک گـاز احیـایی         

گـاز احیـایی روي    همچون مونوکسید کربن قـرار بگیـرد، ابتـدا   

سطح حسگر جذب شده و سپس با اکسیژن جـذب شـده روي   

  :]70[دهد میحسگر واکنش 

)9      (                            2CO(ads) O CO e     

بنــابراین در نتیجــه واکــنش بــین ایــن دو گونــه جــذب شــده،  

. ایـن  گردنـد بـازمی ها آزاد شده و به روي سطح حسگر الکترون

ها در ناحیه خـالی از الکتـرون   شود غلظت الکترونسبب می امر

افزایش یابد و بنـابراین تغییـر محسوسـی در مقاومـت مشـاهده      

مقاومت در حضور یک گـاز احیـایی بـراي     دیگرعبارتبهشود. 

یابـد.  کـاهش مـی   nیک حسگر ساخته شده از اکسید فلزي نوع 

ن همچنین چنانچه حسگر در معرض یک گاز اکسـیدي همچـو  

تمایـل زیـاد بـه جـذب      به دلیـل اکسید نیتروژن قرار بگیرد، دي

تواند روي سطح حسـگر جـذب   اکسید نیتروژن میالکترون، دي

طور مستقیم سبب جذب الکترون از سطح حسگر شود شده و به

]71[:  

)10(                              2 2NO (ads) e NO (ads)    

جـذب شـده و    2NOنش بـین  علاوه بر ایـن امکـان انجـام واک ـ   

  :]71[هاي جذب شده روي سطح حسگر وجود دارد اکسیژن

)11      (       2
2 2NO (ads) O 2e NO (ads) O        

)، مقـدار بیشـتري از   11) و (10هـاي ( در نتیجه انجـام واکـنش  

 دیگـر عبـارت بـه شـوند.  ها از سـطح حسـگر جـدا مـی    الکترون

ابـد کـه ایـن امـر     یضخامت ناحیه خالی از الکترون افزایش مـی 

درنهایــت موجــب افــزایش مقاومــت حســگر در حضــور گــاز  

طرحـواره   بـه ترتیـب  ب)  الـف و  -8شود. شـکل ( اکسیدي می

 nي نـوع  رسـانا نیمهتشخیص گاز در یک اکسید فلزي  سازوکار

 دهـد را در حضور یک گاز احیایی و یک گاز اکسیدي نشان می

]46[ .  

دوگانـه در   14همچنین در مرز بـین ذرات سـدهاي شـاتکی     

حسـگر در   کـه هنگامیآن  به دنبالشوند. حضور هوا تشکیل می

گیرد، ارتفاع سدهاي شاتکی ایجاد شده معرض یک گاز قرار می

شود کند و این امر منجر به تغییر در مقاومت حسگر میتغییر می

ایجاد سد شاتکی دوگانـه   به ترتیبب) و الف  -9. شکل (]72[

ارتفاع سد شـاتکی را در حضـور گـاز     در هوا و سپس تغییر در

عـلاوه   .]46دهد [نشان می nاتانول براي یک حسگر گازي نوع 

تواننـد در مـرز بـین ذرات تشـکیل     بر اینکه سدهاي شاتکی می

و  17، نانوالیـاف 16هـا ، نانومیله15هاشوند، در محل تقاطع نانوسیم

 توانند تشکیل شوند.غیره نیز می

طـور  ت ممکن است گـاز هـدف بـه   علاوه بر این گاهی اوقا  

مستقیم با سطح حسگر واکـنش داده و سـبب تغییـر در ترکیـب     

اي طـرز گسـترده  عنوان مثال اکسید مـس بـه  شیمیایی آن شود. به
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  : nي نوع رسانانیمهتشخیص گاز در یک اکسید فلزي  سازوکارطرحواره  -8شکل 

  ])46یدي (برگرفته از [ب) در حضور یک گاز اکساحیایی و الف) در حضور یک گاز 

  

 

ب) تغییر در ارتفاع سد شاتکی دوگانه در حضور گاز  :الف) طرحواره تشکیل سد شاتکی دوگانه در بین دو ذره در حضور هوا -9شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ])44(برگرفته از [ nاتانول براي یک حسگر اکسید فلزي نوع 
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مـورد اسـتفاده قـرار     هیـدروژن سـولفید  براي تشخیص گاز دي

هیدروژن سولفید و اکسید مس در . واکنش بین دي]73[گیرد می

  :]73[) آورده شده است 12رابطه (

)12                                  (2 2CuO H S CuS H O    

یی اسـت و  رسـانا نیمـه اکسـید مـس داراي خاصـیت     آنجاکه از

به فلزات اسـت، بـا    سولفید مس داراي خاصیت رسانندگی شبیه

در رسـانش الکتریکـی    تـوجهی قابـل تغییـر   )،12(انجام واکنش 

تـوان  آیـد و لـذا مـی   حسگر ساخته شده از اکسید مس پدید می

 .  ]74[راحتی به وجود گاز پی برد به

  

هاي مختلف بهبـود عملکـرد حسـگرهاي    روش -6

  رسانانیمهمقاومتی بر پایه اکسیدهاي فلزي 

   رسانانیمهکسید فلزي افزایش سطح ا -6-1

هاي بهبود عملکرد حسگري، افزایش سـطح  یکی دیگر از روش

 ـ مولکول ازآنجاکهویژه ماده حسگري است.   رويد هاي گـاز بای

تـر  سطح حسگر جذب شوند، چنانچه سطح ویژه حسگر بـزرگ 

هـاي جـذب بیشـتري روي    توان انتظار داشت که مکانباشد، می

امکـان جـذب مقـدار     کـه يطـور بـه حسگر وجود داشته باشـند  

تـوان  بیشتري از گاز روي سطح حسگر وجود دارد. درنتیجه می

انتظار داشت که در صورت ثابت مانـدن بقیـه عوامـل، افـزایش     

خـاطر   به همـین سطح حسگر سبب بهبود عملکرد حسگر شود. 

نانومواد با داشتن سطح ویژه بسیار بـالاتر نسـبت بـه مـوادي بـا      

عنـوان حسـگر گـازي تـرجیح داده     بهبرد تر براي کارابعاد بزرگ

هاي بسـیار  توان مورفولوژي. در مقالات می]76و  75[شوند می

متنوعی را مشاهده کرد که بـراي افـزایش سـطح ویـژه حسـگر      

بعـدي همچـون سلسـه    سههاي اند. مورفولوژيگازي سنتز شده

و  ]78[ 19همچـــون نانوصـــفحات دوبعـــدي، ]77[ 18مراتبـــی

هـا  20، نانولوله]80[، نانوالیاف ]79[ها نوسیمهمچون نا بعديیک

هـاي  ترین انواع مورفولوژياز جمله مهم ]82[ها و نانومیله ]81[

ها توسـط روش  گزارش شده هستند. هر یک از این مورفولوژي

از  هـا آنآیند که توضیح همه دست میهاي خاصی بهو یا روش

ان نمونه بـه  عنوحوصله این مقاله خارج است. در این قسمت به

توضیحات بیشتري در رابطه با کاربرد نانوالیـاف بـراي سـاخت    

شود. نانوالیاف اکسید فلزي اغلب توسط حسگر گازي بسنده می

. در این روش ابتـدا یـک   ]83[شود روش الکتروریسی ایجاد می

وینیـل  حاوي حلال، نمک فلزي و یک پلیمر همچون پلی 21سل

شود. سپس سل درون یـک  ه میبا ویسکوزیته کافی آماد 22الکل

سرنگ که داراي یک سوزن فولادي بسیار نـازك اسـت ریختـه    

ولـت)  شود. با اعمال یک ولتاژ بالا (در محدوده چندین کیلـو می

صـورت الیـاف بسـیار    بهکننده فلزي، سل به سرنگ و یک جمع

کننـده  شود و روي جمـع طویل از نوك سوزن سرنگ خارج می

ــی ــرار م ــر ق ــا کنت ــرد. ب ــد همچــون  متغیرل روي گی ــاي فراین ه

کننـده،  ویسکوزیته محلول، ولتاژ اعمالی، فاصله سرنگ تا جمـع 

توان الیاف بلند و می رهایمتغدماي کاري، رطوبت محیط و دیگر 

بدون نقص اکسید فلزي را سنتز کرد. با انجام عملیات حرارتـی  

. ]84-86[توان الیاف آمورف را به الیاف بلوري تبـدیل کـرد   می

سهولت سنتز و سطح ویژه بسیار بـالا   به دلیلانوالیاف اکسیدي ن

ها براي کاربرد در زمینـه سـاخت   ترین مورفولوژياز جمله مهم

بسـیاري از ایـن نـوع    پژوهشـگران  حسگرهاي گازي هسـتند و  

  اند. مورفولوژي براي بهبود خواص حسگري استفاده کرده

خته هاي مختلف حسـگرهاي سـا  ) مورفولوژي1در جدول (  

عنـوان دو حسـگر پرکـاربرد    شده از اکسید روي و اکسید قلع به

گونـه کـه   انـد. همـان  آورده شـده  هـا آنهمراه با پاسخ حسگري 

شـود حسـگرهاي گـازي مقـاومتی بـراي تشـخیص       مشاهده می

گیرنـد و بسـته بـه روش    گازهاي متنوعی مورد استفاده قرار مـی 

و سـایر  مورفولوژي، خلوص، ترکیـب شـیمیایی، دمـاي کـاري     

عوامل، نسبت به یک گاز خـاص داراي بـالاترین میـزان پاسـخ     

  هستند. 

  

  توسط فلزات رسانانیمهآلایش اکسیدهاي فلزي  -6-2

هـاي بهبـود خـواص حسـگري اکسـیدهاي      یکی دیگر از روش

توسـط عناصـر فلـزي مختلـف      هـا آنآلایـش   رسـانا نیمهفلزي 

فلـزات   ،]139[همچون فلزات گروه اول و دوم جـدول تنـاوبی   

و فلـزات کمیـاب    ]142و  141[، فلـزات نجیـب   ]140[انتقالی 
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  هاي مختلف حسگرهاي ساخته شده از اکسید روي و اکسید مسپاسخ گازي مورفولوژي -1جدول 

  دماي کاري موفولوژي  ماده حسگر

(°C)  

 گاز و غلظت

(ppm)  

 پاسخ گازي

g/RaRa  یاa/RgRb  یا

]×100a[ΔR/Rc  

  منبع

  وي/ اکسید مسکامپوزیت اکسید ر
گل  -سلسله مراتبی

  مانند
25  

1000 ppm 

 مونوکسید کربن
c%7/9  ]87[  

 اکسید روي تزیین شده با نقره
سلسله مراتبی 

  توخالی
250  

300 ppm 

 مونوکسید کربن
 c%479  ]88[  

 کامپوزیت اکسید روي/ فریت روي
 -سلسله مراتبی

  کیوي مانند
200  

100 ppm 

اتیل امینتري  
40a ]89[  

 روي اکسید
 -سلسله مراتبی

  مزومتخلخل
250  

1000 ppm 

 اتانول
4/85a ]90[  

اکسید قلع آلایش شده با آنتیموان و 

  ین شده با اکسید پالادیومئتز

گل  -سلسله مراتبی

  مانند
300  

20 ppm 

 بنزن
5a ]91[  

 اکسید قلع تزئین شده با پلاتین
گل  -سلسله مراتبی

  مانند
240  

100 ppm 

 اتانول
a85/27  ]92[  

 اکسید قلع

 -سلسله مراتبی

مزومتخلخل 

  يالولهمیکرو

50  
1 ppm 

اکسید نیتروژندي  
27a ]93[  

  280  سلسله مراتبی اکسید قلع
200 ppm 

 فرمالدهید
25a ]94[  

 اکسید قلع
 -سلسله مراتبی

  مزومتخلخل
235  

50 ppm 

اتیل امینتري  
58a ]95[  

  200  نانوصفحه متخلخل اکسید روي
2 ppm 

وژناکسید نیتردي  
b57/11  ]96[  

  25  نانوصفحه متخلخل اکسید روي
100  ppm  

 متان
c%62  ]97[  

  200  نانوصفحه اکسید روي
10 ppm 

اکسید نیتروژندي  
900b ]98[  

  348  نانوصفحه متخلخل  اکسید روي آلایش شده با کبالت
100 ppm 

 اتانول
a8/279  ]99[  

  300  نانوصفحه  متخلخل اکسید روي
200 ppm 

 اتانول
212a ]100[  

  240  نانوصفحه اکسید قلع تزئین شده با طلا
100 ppm 

 استون
19a ]101[  
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  -١ادامه جدول 

  دماي کاري موفولوژي  ماده حسگر

(°C)  

 گاز و غلظت

(ppm)  

 پاسخ گازي

 g/RaRa  یاa/RgRb  یا

]×100a[ΔR/Rc 

  منبع

  220  نانوصفحه کامپوزیت اکسید قلع/ اکسید آهن
20 ppm 

  فرمالدهید
a57/4  ]102[  

  75  نانوصفحه متخلخل اکسید قلع آلایش شده با بیسموت
10 ppm 

اکسید نیتروژندي  
217b ]103[  

  200  نانوصفحه متخلخل اکسید قلع تزئین شده با پلاتین
100 ppm 

اتیل آمینتري  
3700a ]104[  

سولفید کامپوزیت اکسید قلع/ دي

 تنگستن

- نانوصفحه هسته

  پوسته

ولتاژ  4/3

  اعمالی

10 ppm 

 مونوکسید کربن
a14/5  ]105[  

  150  نانوسیم  اکسید قلع آلایش شده با پالادیوم
10 ppm 

 هیدروژن
4a ]106[  

  175  نانو سیم   SAM--اکسید قلع
50 ppm 

 فرمالدهید
a5/3  ]107[  

کامپوزیت اکسید قلع/ اکسید 

 آلومینیوم
  300  نانو سیم

100 ppm 

اکسید نیتروژندي  
27b ]108[  

لع/ اکسید کامپوزیت اکسید ق

  تنگستن
  150 نانو سیم

1 ppm 

 سولفید هیدروژن
177a ]109[  

  150 نانو سیم  کامپوزیت اکسید قلع/ اکسید روي
1 ppm 

اکسید نیتروژندي  
45b ]110[  

  اکسید قلع
نانو سیم اصلاح 

  شده با لیزر
300  

50 ppm 

 تولوئن
12a ]111[  

  200  نانو سیم کامپوزیت اکسید روي/ اکسید نیکل
20 ppm 

 اتانول
50a ]112[  

شده توسط  شیآلااکسید روي 

 سریم
  300  نانو سیم

400 ppm 

 اتانول
85a ]113[  

  125  نانو سیم کامپوزیت اکسید روي/ گرافن
20 ppm 

 اتانول
24a ]114[  

  225  نانو سیم اکسید روي آلایش شده با آلومینیوم
5 ppm 

اکسید نیتروژندي  
8b ]115[  

  17  یمنانو س  سیلیسیوم-اکسید روي
5 ppm 

اکسید کربندي  
c%1/2  ]116[  
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  -١ادامه جدول 

  دماي کاري موفولوژي  ماده حسگر

(°C)  

 گاز و غلظت

(ppm)  

 پاسخ گازي

g/RaRa  یاa/RgRb  یا

]×100a[ΔR/Rc 

  منبع

کامپوزیت اکسید قلع آلایش شده با 

 طلا/ اکسید روي
  350  نانوالیاف

1 ppm 

  سولفید هیدروژن
90a ]117[  

اکسید روي/ تنگستات کامپوزیت 

 روي
  350 نانوالیاف

50 ppm 

اتیل امینتري  
110a ]118[  

  20  تو خالی نانوالیاف کامپوزیت اکسید روي/ اکسید قلع
5000  ppm 

اکسید نیتروژندي  
c366%  ]119[  

کامپوزیت اکسید روي/ اکسید 

 ایندیم
  25 نانوالیاف

5 ppm 

اکسید نیتروژندي  
16b ]120[  

اکسید  -رويکامپوزیت اکسید 

 تزئین شده با اکسید پالادیوم ایندیم

  250 نانوالیاف
50 ppm 

اتیل آمینتري  
380a ]121[  

  25 نانوالیاف اکسید قلع/ زئولیت
100 ppm 

 فرمالدهید
65a ]122[  

  170  متخلخل نانوالیاف اکسید قلع تزئین شده با پلاتینیوم
100 ppm 

 استون
a26/104  ]123[  

اکسید قلع  کامپوزیت اکسید روي/

 تزئین شده با پالادیوم
  270 نانوالیاف توخالی

1 ppm 

 هیدروژن
2a ]124[  

 ppm 100  130 نانوالیاف اکسید قلع

NOx 

b8/737  ]125[  

سولفید کامپوزیت اکسید قلع/ دي

 مولیبدن
  25  نانولوله

100 ppm 

اکسید نیتروژندي  
35b ]126[  

  220 نانولوله شده با مولیبدن شیآلااکسید قلع 
100 ppm 

 اتانول
a8/46  ]127[  

  25 نانولوله شده با رودیم نیتزئاکسید قلع 
100 ppm 

 آمونیاك
a6/13  ]128[  

  200 نانولوله کامپوزیت قلع آلایش شده با تربیوم
100 ppm 

 اتانول
55a ]129[  

  340 نانولوله کامپوزیت اکسید روي/ اکسید مس
100 ppm 

 اتانول
7a ]130[  

/ اکسید کامپوزیت اکسید روي

 ایندیم
  25 نانولوله

5/0  ppm 

اکسید نیتروژندي  
33b ]131[  
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  -١ادامه جدول 

  دماي کاري موفولوژي  ماده حسگر

(°C)  

 گاز و غلظت

(ppm)  

 پاسخ گازي

g/RaRa  یاa/RgRb  یا

]×100a[ΔR/Rc 

  منبع

  260  نانومیله اکسید روي تزئین شده با پالادیوم
500 ppm 

 اتانول
5a ]132[  

  25 نانومیله تزئین شده با طلا اکسید روي
1 ppm 

اکسید نیتروژندي  
5b ]133[  

  252 نانومیله آرایه اکسید روي
500 ppm 

 راسفدرین
70a ]134[  

کامپوزیت اکسید روي/ اکسید 

 ایندیم
  370 نانومیله

100 ppm 

بوتانول - ان  
a3/104  ]135[  

  250 نانومیله اکسید روي/ زئولیت
500 ppm 

 اتانول
c325%  ]136[  

اکسید روي آلایش شده با پالادیوم 

 و تزئین شده با طلا
  150 نانومیله

100 ppm 

 اتانول
100a ]137[  

  150 نانومیله  اکسید روي
40 ppm 

اکسید نیتروژندي  
20b ]138[  

  

است. اختلاف اصلی بین ساختارهاي آلایش شـده   ]143[خاکی 

اده با ساختارهاي تزئین شده در نحوه چینش اکسـید فلـزي و م ـ  

هــاي مــاده افزودنـی اســت. در ســاختارهاي آلایــش شــده یــون 

کـه  افزودنی در درون و یا روي سطح ماده وجود دارند. درحالی

در ساختارهاي تزئین شده، یـک فـاز اضـافی روي سـطح مـاده      

تـر از انـدازه فـاز    حسگر وجود دارد که اندازه آن بسیار کوچک

  .  ]144[اصلی است 

وده شده کمتر از ظرفیـت فلـزي   اگر ظرفیت عنصر فلزي افز  

اگـر   کـه درحـالی نـام دارد   pماده حسگري باشـد آلایـش نـوع    

ظرفیت عنصر فلزي افزوده شده بیشـتر از ظرفیـت فلـزي مـاده     

نـام دارد.   nمورد استفاده براي ساخت حسگر باشد، آلایش نوع 

عنوان مثال، اگر فلز سدیم به اکسید روي افزوده شـود، انتظـار   به

وجـود دارد و اگـر فلـز قلـع بـه آن       pیی نوع رسانانیمهخواص 

وجـود دارد.   nیی نـوع  رسـانا نیمـه افزوده شوند، انتظار خواص 

افزودن عنصري با ظرفیت بیشـتر بـه اکسـید روي سـبب بهبـود      

آزاد شدن تعداد زیادي الکترون، ایجاد جاهـاي  از طریق رسانش 

لی شـود. جاهـاي خـا   خالی اکسیژن و جلوگیري از رشد دانه می

 روازاینمطلوبی براي جذب اکسیژن هستند و  هاياکسیژن مکان

یابـد.  مقدار اکسیژن جذب شده روي سطح حسگر افـزایش مـی  

عنصر افزوده شده فلز نجیب باشـد و   کهدرصورتیعلاوه بر این 

خاصـیت   واسـطه بـه توانـد  در معرض هوا و گاز قرار بگیرد، می

بسـته بـه انـدازه     کاتالیزوي باعث بهبود عملکرد حسـگر شـود.  

 جـاي بهتواند در شبکه اکسید فلزي اتمی، عنصر افزوده شده می

در شـبکه   23نشـین صورت بینعنصر اصلی جانشین شود و یا به

توانـد  مـی  42ایکـس  پرتـو اکسید فلزي قرار گیرد. الگوي پـراش  

براي تشخیص اینکه عنصر در شبکه جایگزین شده اسـت و یـا   

ــه ــبکه   ب ــینی در ش ــین نش ــور ب ــورد   ط ــت، م ــه اس ــرار گرفت ق

لومینیسـانس   طیـف قرار بگیرد. علاوه بـر ایـن از    وتحلیلتجزیه
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  مولیبدن آلایش شده  تري اکسیدساخته شده از نانوصفحات  نمودار پاسخ حسگر -10شکل 

  ])146[ بوتیل آمین (بازسازي شده از -به گاز ان Coو  Znبا عناصر 

  

اد شده همچون جاي توان براي تشخیص نواقص ایجمی 25نوري

سـنجی فوتـو   خالی اکسیژن در ساختار کمک گرفت. آنالیز طیف

هــاي توانــد بــراي شناســایی حالــتالکتــرون پرتــو ایکــس مــی

  .]145[اکسیداسیون عناصر مورد استفاده قرار بگیرد 

بوتیـل آمـین بـر مبنـاي      -لیو و همکاران یک حسگر گاز ان  

بـا عناصـر روي و   مولیبدن آلایش شده  تري اکسیدنانوصفحات 

کبالت که توسط روش هیدروترمال سـنتز شـده بـود را معرفـی     

. آلایش توسط عناصر روي و کبالت سبب اعوجاج ]146[کردند 

در شبکه بلورین و افزایش فاصله بـین صـفحات بلـورین شـد.     

 -دمـا در مقابـل گـاز ان    برحسـب نمودار پاسخ بهترین حسـگر  

گونـه  . همـان ]146[ ت) آورده شده اس ـ10بوتیل آمین در شکل (

گـراد  درجه سانتی 140شود این حسگر در دماي که مشاهده می

از این گاز است. عـلاوه   ppm 100به  70برابر با داراي پاسخی 

بر این، حسگر داراي قابلیت انتخاب خوبی نیز نسـبت بـه گـاز    

بوتیل آمین بود. تشـکیل جاهـاي خـالی اکسـیژن در نتیجـه       -ان

و کبالـت، عامـل اصـلی در پاسـخ بـالاي      آلایش با فلزات روي 

بوتیـل آمـین و قابلیـت انتخـاب بـالاي آن       -حسگر بـه گـاز ان  

  گزارش شد. 

 ذرات فلزات نجیببا استفاده از سطح حسگر  26تزئین -6-3

هاي بهبود عملکرد حسگرهاي گـازي، تـزئین کـردن    یکی از راه

ــطح  ــاآنس ــتفاده از   ه ــا اس ــب  ب ــزات نجی ــیت داراي فل خاص

. فلـزات نجیـب داراي مقاومـت    ]148و  147[ري است کاتالیزو

ــور    ــی در حض ــیون حت ــوردگی و اکسیداس ــر خ ــالایی در براب ب

کـه  ازآنپس. در این روش ]149[در دماهاي بالا هستند  بخارآب

صورت ذرات کوچک ماده اصلی حسگر سنتز شد، فلز نجیب به

تـرین  گیـرد. یکـی از سـاده   و پراکنده روي سـطح آن قـرار مـی   

ا براي ایـن کـار روش کنـدوپاش اسـت. در ایـن روش      هروش

را روي مـاده   موردنظرتوان ضخامت دلخواه از فلز سادگی میبه

حسگري قرار داد و سپس با انجام عملیات حرارتی، فلز نجیـب  

صورت ذرات بسیار ریز و پراکنده روي سطح ماده حسـگر  را به

جاد شـده  سازي ضخامت ایبهینهاز طریق بنابراین ؛ باقی گذاشت

توان به خواص حسگري بهتري و نیز دماي عملیات حرارتی می

. علاوه بر این از روش احیـاي نمـک فلـزات    ]150[ یافتدست

روي حسـگر اسـتفاده    هـا آنقرار دادن  توان جهتمی نجیب نیز

کرد. در این روش ماده حسگري در محلول حـاوي نمـک فلـز    

، ]151[قـوي   اکننـده احیاستفاده از یک با گیرد و نجیب قرار می
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  ])162[ حسگر گازي (برگرفته از روياسپیل اور و خاصیت کاتالیزوري فلز نجیب  سازوکارطرحواره  -11شکل 

  

و  ]43[تابش نور فرابنفش با شدت کافی و مدت زمان مناسـب  

، ذرات فلزي روي مـاده حسـگر قـرار    ]152[یا تابش پرتو گاما 

  شوند.  داده می

پـالادیوم  ، ]154[، طـلا  ]153[ون نقـره  فلزات نجیبی همچ ـ  

بیشـترین اسـتفاده را در    ]157[رودیـوم   و ]156[ ، پلاتین]155[

بـراي بهبـود خـواص     سـازوکار دو  طورکلیبهاین حوزه دارند. 

و  147[ حسگري در حضور فلزات نجیب پیشـنهاد شـده اسـت   

ناشـی از خاصـیت کاتـالیزوري و فراینـد      سازوکاراولین  .]148

توانـد  عنوان مثال گاز اکسیژن مـی فلز نجیب است. به اسپیل اور

در حضور سد انرژي پـایینی روي فلـز نجیـب جـذب شـود و      

سپس روي سطح فلز به اتم اکسیژن تجزیه شـده و در ادامـه در   

ماده حسگر مجاور خود نفوذ  به سمتفرایندي به نام اسپیل اور 

مقـدار  شود که آن جذب شود. این فرایند باعث می رويکرده و 

و  147[ سطح ماده حسگر جذب شـود.  رويبیشتري از اکسیژن 

. جـذب  ]162دهـد [ را نشان می سازوکار) این 11شکل ( .]148

هـاي  اکسیژن به معناي انجام بهتر و بیشتر واکنش بین اتـم بیشتر 

هاي گاز هدف اسـت. در  ها یا مولکولجذب شده اکسیژن و اتم

 ـ  نتیجه انتظار مـی  زایش یابـد. همچنـین   رود پاسـخ حسـگري اف

فلزات نجیب داراي خاصـیت کاتـالیزوري نسـبت بـه برخـی از      

تواند پاسخ حسـگر نسـبت بـه یـک     گازها هستند که این امر می

قابلیت انتخاب حسگر  دیگرعبارتبهگاز خاص را افزایش دهد. 

عنـوان  . بـه ]159و  158[کند در حضور فلز نجیب بهبود پیدا می

صیت کاتالیزوري خوبی نسـبت بـه گـاز    مثال، فلز طلا داراي خا

توانـد  مونوکسید کربن اسـت و ایـن گـاز در حضـور طـلا مـی      

بنـابراین تقریبـاً   ؛ ]160[اکسید کربن تبدیل شـود  راحتی به ديبه

اند، داراي قابلیت استفاده کرده طلاحسگرهایی که از  درصد  90

  .  ]161[اند انتخاب خوبی نسبت به گاز مونوکسید کربن بوده

دوم ناشی از این واقعیت است که معمـولاً فلـزات    سازوکار  

تري نسبت به بسیاري از اکسیدهاي نجیب داراي تابع کار بزرگ

هستند. تابع کار براي فلزات نقره، طلا، پالادیوم  رسانانیمهفلزي 

اسـت   ولـت الکتـرون  3/5و  65/5، 1/5، 3/4 به ترتیبو پلاتین 

لز نجیب و یک اکسید فلزي در یک ف کههنگامی روازاین. ]163[

فلز  به سمتها از اکسید فلزي تماس با یکدیگر هستند، الکترون

در هر دو مـاده یکسـان    27یابند تا سطوح فرمینجیب جریان می

شود. این امر باعث ایجاد یک سـد شـاتکی بـین فلـز نجیـب و      

شود. در حضور گاز هدف و با انجـام  می رسانانیمهاکسید فلزي 

کنـد و درنهایـت   ي گازي ارتفاع سد شاتکی تغییر مـی هاواکنش

باعث تغییر در مقاومت حسـگر و ایجـاد یـک سـیگنال حسـگر      

سد شـاتکی را   به ترتیبب) و الف  -12. شکل (]164[شود می

کـه داراي تـابع کـار     nي نـوع  رسانانیمهبراي یک اکسید فلزي 
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   :کمتر از فلز نجیب است رسانانیمهکه تابع کار اکسید فازي  nي نوع رساناهنیم - تشکیل سد شاتکی براي یک اتصال فلز نجیب - 12شکل 

  ])165[ ) در حضور گاز احیایی (برگرفته ازج) در هوا و الف) قبل از اتصال، ب
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  ])167زسازي شده از [با( پالادیوماکسید قلع و تزئین شده توسط فلز هاي دينمودار قابلیت انتخاب حسگر گازي ساخته شده از نانوسیم - 13شکل 

  

تري نسبت به فلز نجیب اسـت، در حضـور هـوا و یـک     کوچک

گونـه کـه   . همان]165دهد [گاز احیایی همچون اتانول نشان می

شود در ابتدا در هوا یک سد شاتکی بین فلز نجیـب  مشاهده می

شـود و سـپس در حضـور گـاز     رسانا تشـکیل مـی  و اکسید نیمه

معنـاي کـاهش   یابـد کـه بـه   مـی  ارتفاع این سد کاهشاکسیدي 

مقاومت حسگر است. علاوه بر ایـن ضـخامت ناحیـه خـالی از     

یابد که این امر نیز بـه  الکترون در حضور گاز احیایی کاهش می

 منزله کاهش مقاومت است. 

بهبود خـواص  جهت اي گسترده ورطامروزه فلزات نجیب به  

توجـه کـرد    باید هرحالبهگیرند. حسگري مورد استفاده قرار می

سـطح   رويکه اغلب نیاز بـه یـک مقـدار بهینـه از فلـز نجیـب       

حسگر است. اگر مقدار فلز نجیب کم باشد، تأثیر آن بر خواص 

حسگري چندان زیاد نیسـت و چنانچـه مقـدار آن زیـاد باشـد،      

سطح ماده اصلی حسگر کمتر در معرض اکسیژن و گـاز هـدف   

یابـد  هش مـی گیرد و لذا دوباره خاصـیت حسـگري کـا   قرار می

 حـال امـا بـااین   ،فلزات نجیب قیمت بالایی دارند اگرچه. ]166[

سطح حسگرها بسیار کـم و   رويبراي استفاده  هاآنمقدار بهینه 

افـزودن فلـز    طـورکلی بـه وزنی است.  درصد 3معمولاً کمتر از 

تواند سبب کـاهش زمـان پاسـخ و    سطح حسگر می روينجیب 

افـزایش پاسـخ، افـزایش     بازیابی، کاهش دمـاي کـاري حسـگر،   

  .  ]161[قابلیت انتخاب و بهبود عملکرد حسگري شود 

با اسـتفاده  یک حسگر گازي  2019کیم و همکاران در سال   

هاي اکسید قلع که توسط فلـز پـالادیوم تـزئین شـده     نانوسیماز 

. در ]167[بودند را براي تشخیص گاز هیدروژن معرفی کردنـد  

 84/27حسگر داراي پاسـخ  راد گدرجه سانتی 300 دماي کاري 

از این گاز بود. در مقایسه، پاسـخ حسـگر گـازي     ppm 100به 

 9/8از این گـاز   ppm 100ساخته شده از نانوسیم اکسید قلع به 

اسـت  ) نشان داده شده 13طور که در شکل (بود. همچنین همان

این حسگر داراي قابلیت انتخاب خوبی نسـبت بـه گـاز     .]167[

علت اصلی بهبود عملکرد این حسگر به وجـود  هیدروژن است. 

تشـکیل سـد شـاتکی     به دلیلپالادیوم نسبت داد شد که این امر 

بین پالادیوم و اکسید قلع و نیز خاصـیت کاتـالیزوري پـالادیوم    

 رويگـاز هیـدروژن ابتـدا     درواقـع نسبت به گاز هیدروژن بود. 

شود هاي هیدروژن تجزیه میسطح پالادیوم جذب شده و به اتم

هـاي مجـاور نفـوذ    و سپس تحت فراینـد اسـپیل اور بـه مکـان    

 رويهـاي هیـدروژن   کنند. این امر باعث جـذب بیشـتر اتـم   می

هاي بیشـتري بـین هیـدروژن و    سطح حسگر شده و لذا واکنش

شود که درنهایت منجر به بهبود پاسـخ حسـگر   اکسیژن انجام می

  شود. در مقابل گاز هیدروژن می

اکسـید  یانی و همکاران یک حسگر گاز ديبن 2022در سال   
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موفولوژي  ؛نانوذرات طلابا استفاده از مورفولوژي نمونه اکسید روي تزئین شده : الف) الکترونی روبشی  یتصاویر میکروسکوپ - 14شکل 

  ])168[برگرفته از درصد ( 50و د)   25ج)  درصد، 10ب)  :طلا با مقادیر متفاوت از پلی آنیلینبا استفاده از هاي اکسید روي تزئین شده نمونه

  

نیتروژن را با تزئین کـردن فلـز طـلا روي کامپوزیـت نانوالیـاف      

الف)  -14. شکل (]168[پلی آنیلین معرفی کردند  -اکسید روي

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی اکسید روي تزئین شـده  

ب تـا د) بـه ترتیـب موفولـوژي      -14با نانوذرات طلا و شکل (

ــهنم ــاف اکســید روي ون ــزئین شــده کامپوزیــت نانوالی -هــاي ت

درصـد وزنـی از    50و  25، 10آنیلین سنتز شـده بـا مقـادیر    پلی

شود، طور که مشاهده میهمان .]168[ دهدآنیلین را نشان میپلی

ها داراي مورفولـوژي نانوالیـاف هسـتند و لـذا     نمونه طورکلیبه

هـاي گـاز هسـتند.    داراي سطح ویژه بالایی براي جذب مولکول

نمودارهــاي کالیبراســیون حســگرهاي ســاخته شــده بــا مقــادیر 

اند و ج) آورده شده تا الف -15آنیلین در شکل (مختلف از پلی

 کنـد د) پاسخ حسـگرهاي مختلـف را مقایسـه مـی     -15شکل (

ــاوي ]168[ ــی درصــد  25. حســگر ح ــی پل ــین داراي وزن آنیل

وجود مقدار بهینـه از   لیلبه دبالاترین میزان پاسخ گازي بود که 

این ماده در حسگر است. عـلاوه بـر ایـن حسـگر بهینـه داراي      

اکسید نیتـروژن بـود کـه    قابلیت انتخاب خوبی نسبت به گاز دي

 هـا آناین امر به حضور نـانوذرات طـلا و خاصـیت کاتـالیزوي     

نســبت داده شــد. همچنــین تشــکیل اتصــالات نــاهمگون بــین  

نیز سدهاي شاتکی بین نانوذرات طلا آنیلین و اکسید روي و پلی

اکسـید  و اکسید روي از دیگر عوامل بهبود پاسخ گـازي بـه دي  

  نیتروژن گزارش شد.

صـورت ذرات  بـه  طـلا و پـالادیوم   در تحقیق دیگر فلـزات   

قرار گرفتنـد   ساخته شده از دي اکسید قلع حسگر رويپراکنده 

. در دماي ]169[ شدندو براي تشخیص بخار فرمالدهید استفاده 

فرمالدهیـد   ppm 100پاسـخ حسـگر بـه    گراد درجه سانتی 110

گزارش شد. عـلاوه بـر ایـن زمـان پاسـخ و زمـان        125برابر با 

طـلا و   بازیابی حسگر بسیار کوتاه بود. گزارش شد کـه فلـزات  

افزائـی روي خـواص حسـگري عـلاوه بـر      با اثرات هم پالادیوم

 رويو فرمالدهید  سازي براي جذب اکسیژنکاهش انرژي فعال

شـوند کـه   حسگر گازي، سـبب تشـکیل سـدهاي شـاتکی مـی     
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درصد،  10الف)  :آنیلیآنیلین تزئین شده با طلا و حاوي مقادیر متفاوتی از پلیپلی -پاسخ حسگرهاي کامپوزیتی اکسید روي -15شکل 

  ])168[آنیلین (برگرفته از فاوتی از پلید) مقایسه بین پاسخ حسگرهاي حاوي مقادیر مت و آنیلینپلی 50ج)  درصد، 25ب) 

  

دهند. درواقع گاز اکسیژن درنهایت پاسخ حسگري را افزایش می

توانـد بـا انـرژي بسـیار پـایینی روي سـطح       در دماي پایین مـی 

علـت وجـود   نانوذرات فلزات نجیب جذب شود که این امر بـه 

   ها است.هاي آزاد در این فلزات و رسانش بالاي آنالکترون

همچنین نانوذرات طلا روي اکسید ایندیم متخلخـل تـزئین     

دي اکسید نیتروژن  عنوان حسگر براي تشخیص گاز شدند و به

هبـود  گـزارش شـده، ب   ]. نتـایج 170گرفتنـد [ مورد بررسی قرار 

در . دهـد خواص حسگري در حضور نانوذرات طلا را نشان می

کسـیژن  عنوان یک عامل کاتـالیزوي سـبب تجزیـه ا   طلا به عمل

در حضـور نـانوذرات طـلا     درواقعشود. مولکولی به اکسیژن می

نتیجه مقدار رهاي اکسیژن به یون اکسیژن و دنرخ تبدیل مولکول

یابند که این افزایش می توجهیقابلاکسیژن جذب شده به مقدار 

شـود. مقـدار بهینـه    امر منجر بـه بهبـود خـواص حسـگري مـی     

ش شد. مقادیر بـالاتر طـلا   درصد وزنی گزار 5/0نانوذرات طلا 

تـر و نیـز   تشکیل ذرات بزرگ ،نانوذراتمنجر به آگلومره شدن 

شـد کـه درنهایـت سـبب کـاهش      کاهش سطح مؤثر حسگر می

  شد. پاسخ حسگري 

 مشابه براي توضـیح خاصـیت کاتـالیزوي فلـز     سازوکاریک   

نسبت به گاز اکسیژن توسط لیو و همکاران گزارش شـد  پلاتین 

 اینـدیم اکسـید   نانوالیـاف  رويرا  پلاتین نانوذرات هاآن]. 171[

. قراردادنـد تزئین کردند و براي تشخیص استون مـورد بررسـی   

، پاسـخ حسـگر بـه میـزان     پلاتـین  گزارش شـد کـه در حضـور   

 پلاتـین  افزایش یافت که ایـن امـر بـه حضـور فلـز      توجهیقابل

  نسبت داده شد. 

  

  28ازيسایجاد اتصال ناهمگون توسط کامپوزیت -6-5

ــاهمگون توســط یکــی از  ســازيکامپوزیــت ایجــاد اتصــال ن

منظور بهبود خـواص حسـگري اسـت    ها بهترین روشمتداول
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 ـ یک ـیزیف . ارتباط]172[  ،ي متفـاوت رسـانا نیمـه دو مـاده   نیب

کـه   و سـاختاري  دشویاتصال ناهمگون شناخته م کیعنوان به

ختار سـا  کی ـعنوان داده است به يدو جزء را در خود جا نیا

در  ی،کیتماس الکتر جادی]. با ا173[ شودین شناخته موناهمگ

 کـه هنگامیو  رمشابهیغ يرسانانیمهدو ماده  نیسطح مشترك ب

هـایی کـه داراي   دو ماده متفاوت باشـد، الکتـرون   یفرم يانرژ

یابنـد تـا   ماده دیگـر جریـان مـی    به سمتبالاتر هستند  انرژي

مشـترك یکسـان   درنهایت سطوح فرمـی در دو سـمت فصـل    

ترازهاي انرژي و ایجاد یـک   شدگیخماین امر منجر به  شود.

هـا  . الکترونشودمیسد پتانسیل در فصل مشترك بین دو ماده 

انرژي کافی را داشته باشند  دیبا سد پتانسیل نیعبور از ا يبرا

تواننـد از ایـن سـد    ها میفقط تعداد کمی الکترون ازآنجاکهو 

الـف)   - 16یابد. شکل (گر افزایش میعبور کنند، مقاومت حس

دهـد  نشان می pو  nي نوع رسانانیمهترازهاي انرژي را در دو 

رسـانش   نوارتراز فرمی نزدیک به  nي نوع رسانانیمه. در ]40[

ظرفیـت   نواراین تراز نزدیک به  pي نوع رسانانیمهاست و در 

ها ونشود، الکتربین دو ماده اتصال برقرار می کههنگامیاست. 

حرکـت   pي نـوع  رسـانا نیمـه  به سـمت  nي نوع رسانانیمهاز 

 بـه سـمت   pي نـوع  رسانانیمهها نیز از سمت کنند و حفرهمی

کنند. ایـن امـر موجـب یکسـان     حرکت می nي نوع رسانانیمه

شدن سطوح فرمـی در دو طـرف فصـل مشـترك و درنهایـت      

شود. خم شـدن ترازهـاي انـرژي    خمیدگی ترازهاي انرژي می

هـا  منجر به ایجاد یک سد پتانسیل در مقابل حرکـت الکتـرون  

 نبـود شود. همچنین در فصل مشترك بین دو ماده بـه دلیـل   می

شـود  بار الکتریکی یک ناحیه خالی از بار الکتریکی ایجاد مـی 

حسگر سـاخته شـده از ایـن     کههنگامی. ]40[ ب) - 16(شکل 

گیـرد،  اتصال ناهمگون در معرض یک گاز اکسیدي قـرار مـی  

شوند کـه منجـر   هاي بیشتري از سطح حسگر جدا میالکترون

شـود (شـکل   به افزایش پهناي ناحیه خالی از بار الکتریکی می

حسگر در معرض یک گـاز   کههنگامی. همچنین ]40[ ج) - 16

ها و بازگشـت  آزاد شدن الکترون به دلیلگیرد، احیایی قرار می

از الکتـرون کـاهش    به سطح حسگر، پهناي ناحیه خـالی  هاآن

ها در حضور بنابراین سد انرژي براي حرکت الکترون؛ یابدمی

شود که این زیاد و کم می به ترتیبگازهاي اکسیدي و احیایی 

  . ]174[شود امر به نوبه خود سبب تغییر در مقاومت حسگر می

-pو اتصال  ]176[ p-p، اتصال ]n-n ]175اتصال  طورکلیبه  

n ]177[ بهبود خواص حسـگري مـورد اسـتفاده قـرار     منظور به

بـراي بهبـود    هـا روش ترینگیرند. این روش یکی از متداولمی

از  هـا پـژوهش خواص حسگري است و بنابراین در بسـیاري از  

اسـت  این روش به منظور بهبود خواص حسگري استفاده شـده  

توانـد  ي متفاوت مـی رسانانیمه. اتصال بین دو ماده ]177-175[

و یـا   ]179[، تزئین شدن ]178[پوسته �-ساختار هسته صورت به

  انجام شود.   ،]180[مخلوط شدن دو ماده 

، دونگ و همکاران یک حسگر گاز اتـانول را  2022در سال   

با استفاده از نانوکامپوزیت اکسید روي/ استانات روي ساختند و 

خواص حسگري آن را با حسگر اکسـید روي خـالص مقایسـه    

 یمیکروسـکوپ ب) تصـاویر  و  الـف -17کل (. ش ـ]181[کردنـد  

ــایی و    ــید روي در دو بزرگنم ــراي اکس ــی را ب ــی روبش الکترون

د) مورفولوژي اکسید روي/ اسـتانات روي را  و  ج -17تصویر (

. در همه موارد موفولوژي نانوالیافی مشاهده ]178[ دهدنشان می

شود. همچنین سطح ویـژه پودرهـا توسـط آزمـون جـذب و      می

. سـطح  ]178[ و)و  ه-17دست آمد (شـکل  وژن بهواجذب نیتر

بـه  ویژه اکسید روي و نانوکامپوزیت اکسید روي/ استانات روي 

ــا  ترتیــب ــر ب ــع بــر گــرم  24/31و  15/20براب ــودمترمرب کــه  ب

. در شـکل  اسـت دهنده سطح ویژه بالاتر حسگر کامپوزیتی نشان

ــه ترتیــبالــف و ب)  -18( نمودارهــاي دینــامیکی مقاومــت  ب

اکسید روي و نانوکامپوزیت اکسید روي/ اسـتانات روي  حسگر 

از گــاز اتــانول آورده  ppm 50در دماهــاي مختلــف در مقابــل 

شود که علاوه بر کاهش دماي کـاري  مشاهده می .]178[ اندشده

سازي افـزایش  حسگر، مقدار پاسخ حسگر نیز پس از کامپوزیت

تی یافته است. علت بهبود خواص حسگري در حسـگر کـامپوزی  

به سطح ویژه بالاتر، وجود اتصال ناهمگون بـین اکسـید روي و   

نانوکامپوزیت اکسید روي/ استانات روي و نیـز وجـود جاهـاي    

  شد.عنوان خالی اکسیژن بیشتر در نمونه کامپوزیتی 
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 ج) در حضورو گون در هوا ب) تشکیل اتصال ناهم، قبل از اتصالالف)  pو  nي نوع رسانانیمهترازهاي انرژي در اکسیدهاي  -16شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ])40[ برگرفته از( یک گاز اکسیدي
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تصاویر د) و  ج، مختلف مورفولوژي استات روي در دو بزرگنماییالکترون روبشی از  یتصاویر میکروسکوپب) و  الف - 17شکل 

 :نمودار جذب و واجذب نیتروژن. مختلف روي در دو بزرگنمایی مورفولوژي کامپوزیت اکسید روي/ استاتاز الکترون روبشی  یمیکروسکوپ

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ])181(برگرفته از [ کامپوزیت اکسید روي/ استات روي و)و  ه) استات روي

  

اکسید نیتروژن توسط تزئین در تحقیق دیگر یک حسگر گاز دي

 شـد هاي اکسـید مـس سـاخته    نانوذرات اکسید روي بر نانوسیم

الف) مورفولـوژي نانوسـیم خـالص اکسـید      -19. شکل (]182[

ب تـا د) مورفولـوژي   -19هـاي ( دهد و شـکل مس را نشان می

مولار از  75/0 و 05/0، 025/0هاي اکسید مس همراه با نانوسیم

) نمودارهـاي  20شـکل (  ].179[ دهـد اکسید روي را نشـان مـی  

ــل   ــف را در مقاب ــگرهاي مختل ــخ حس ــاز  ppm100  پاس از گ

دهد نشان میگراد درجه سانتی 250اکسید نیتروژن در دماي دي

شـود حسـگر خـالص داراي    مـی گونه که مشـاهده  همان .]179[

کمترین پاسخ به این گاز است و با افـزودن اکسـید روي پاسـخ    

از اکسید مولار  05/0یابد و در حسگر حاوي حسگر افزایش می

بالاترین پاسخ  شود. علتروي بیشترین پاسخ گازي مشاهده می

گازي در این حسگر به مقدار بهینه از اتصـالات نـاهمگون بـین    

در مقادیر کـم   درواقعاکسید روي و اکسید مس نسبت داده شد. 

از اکسید روي تعداد اتصالات به اندازه کافی نیست و در نمونـه  

حاوي بیشترین مقدار اکسـید روي، قسـمت زیـادي از نانوسـیم     
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  الف) اکسید روي و ب) کامپوزیت اکسید روي/ استات روي به :پاسخ دینامیکی حسگرهاي ساخته شده ازنمودارهاي  -18شکل 

 ppm 50 (رنگی در نسخه الکترونیکی) ])181[ اتانول در دماهاي مختلف (برگرفته از  

  

  
هاي الکترونی از نانوسیم یپتصاویر میکروسکو ؛هاي خالص اکسید مسالکترونی روبشی نانوسیم یویر میکروسکوپاتصالف)  -19شکل 

 ])182(برگرفته از [ M 75/0 و د) M 025/0ج) ، M 025/0ب)  :اکسید مس تزئین شده توسط مقادیر مختلف از اکسید روي

  

شود کـه سـبب افـت    اکسید مس توسط اکسید روي پوشیده می

شـود. در نمونـه بهینـه تعـداد اتصـالات      خواص حسـگري مـی  

کسید مس به اندازه بهینه است کـه  ناهمگون بین اکسید روي و ا

  شود.  سبب بهبود خواص حسگري می

  

هاي کاهش مصرف انرژي در حسـگرهاي  روش -7

  رسانامقاومتی بر پایه اکسیدهاي فلزي نیمه

یکی از مشکلات اصـلی حسـگرهاي گـازي مقـاومتی بـر پایـه       

هـا اسـت   رسانا دماي حسـگري بـالاي آن  اکسیدهاي فلزي نیمه

]54[  .  
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هاي اکسید مس خالص و تزئین شده توسط مقادیر مختلف از نمودارهاي دینامیکی پاسخ حسگرهاي مختلف بر پایه نانوسیم -20شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ])182[ اکسید روي (برگرفته از

  

 
  الکترودهاي حسگر طرحواره مقایسه عملکرد حسگر گازي در حالت معمول و در خود گرمایشی توسط اعمال ولتاژ به -21شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  ])43(برگرفته از [ 

  

توانـد  گونه که گفته شد، دماي کاري این نوع از حسگر میهمان

ها گراد نیز برسد. همچنین مصرف انرژي آندرجه سانتی 450تا 

نسـبت زیـاد   وات تا یک وات است که مقداري بهمیلی 100بین 

براي کاهش مصرف انرژي ایـن نـوع   هایی بنابراین روش؛ است

  پردازیم.ها میحسگرها پیشنهاد شده است که در ادامه به آن

  

  29استفاده از روش خود گرمایشی -7-1

کن نیست و با اعمال یـک  در این روش نیاز به وجود میکروگرم

تـوان دمـاي حسـگر را    ولتاژ خارجی به الکترودهاي حسگر می

اي از این روش آورده شده ره) طرحوا21شکل ( افزایش داد. در

توسط پروفسـور   2003این روش اولین بار در سال  ].43[است 

لایـه  الدین طوسی روي حسگر صالحی از دانشگاه خواجه نصیر

. با اعمال ولتـاژ خـارجی   ]183[اکسید قلع معرفی شد نازك دي

هاي شـتاب  گیرند و انرژي سینتیک الکترونها شتاب میالکترون

هـا بـه   هـا و یـا یـون   اثر برخورد با سـایر الکتـرون   داده شده در

معروف است  30شود که این اثر به نام اثر ژولحرارت تبدیل می

طور مستقیم با مربع ولتاژ اعمالی و . حرارت ایجاد شده به]184[

بنـابراین بـراي یـک    ؛ معکوس مقاومت ماده حسگر ارتباط دارد

توان انتظار دمـاي  ماده حسگر مشخص، با اعمال ولتاژ بالاتر می

، هرحــالبــه. ]185[ایجـاد شــده بـالاتري را در حســگر داشـت    

منظور کاهش مصرف انرژي بهتر است ولتاژ اعمالی به حسگر به

ولـت   10تا حد امکان پایین باشد. معمولاً ولتاژ بهینـه کمتـر از   
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و)  -نگستن تزئین شده توسط نانوذرات طلا و دسولفید تهاي ديالکترونی عبوري نمونه یج) تصاویر میکروسکوپ -الف -22شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )]162[برگرفته از (اکسید قلع تزئین شده توسط طلا دي -سولفید تنگستنهاي کامپوزیتی دينمونه

  

توانـد  است و بنابراین حسگر با مصرف انرژي بسیار پایینی مـی 

هـاي  انوسـیم حضور گاز هدف را شناسایی کند. اگرچه اغلـب ن 

توانند باعث ایجـاد حـرارت در اثـر اعمـال     اکسید فلزي بهتر می

مستقیم ولتاژ شوند و لذا براي استفاده از روش خـود گرمایشـی   

تـازگی از  . بـه ]186[ها، بسیار مورد توجـه قـرار دارنـد    نانوسیم

هاي دیگر اکسید فلزي نیز براي کـارکرد در حسـگر   مورفولوژي

. بـه  ]188و  187[تفاده شـده اسـت   در روش خود گرمایشی اس

دلیل مصرف انرژي پایین، حسگرهایی کـه از طریـق ایـن روش    

کـار گرفتـه   هـاي هوشـمند بـه   توانند در گوشیکنند میعمل می

  شوند. 

حسـگرهاي گـازي بـر پایـه      2022کیم و همکاران در سال   

سولفید ديسولفید تنگستن تزئین شده با نانوذرات طلا و نیز دي

اکسید قلع تزئین شده توسط نانوذرات طلا را براي دي -تنگستن

 -22. شـکل ( ]162[سنتز کردند  COعنوان حسگر گاز کاربرد به

تزئین  سولفید تنگستنهاي دي) مورفولوژي نمونهو ج ب  ،الف

) مورفولــوژي ه و و ،د -22شــکل (شــده بــا نــانوذرات طــلا و 

 را نشـان  تـزئین شـده بـا نـانوذرات طـلا     کـامپوزیتی   هاينمونه

حسگرها توسط اعمال ولتاژهـاي مختلفـی کـار    . ]162[دهد می

 10اکسید قلـع حـاوي   دي -سولفید تنگستنکردند و حسگر دي

اکسید قلع و تزئین شده با نانوذرات طـلا داراي  درصد وزنی دي

کـه در   گونـه همـان بهترین پاسخ به گاز مونوکسـید کـربن بـود.    

بهینه براي کـارکرد   ولتاژ الف) نشان داده شده است -23شکل (

ولت است و همچنین در تمـامی ولتاژهـاي اعمـالی     8/6حسگر 

مقدار توان مصرفی حسگر در مقیاس میکرووات است که بـراي  

همچنـین   .]162[اسـت  حسگرهاي گـازي مقـدار بسـیار کمـی     

ب) نشان داده شده است، حسـگر   -23طور که در شکل (همان

نسبت به گاز مونوکسید کـربن   داراي قابلیت انتخاب قابل قبولی

  .  ]162[است 

  

  31ماوراءبنفشاستفاده از نور  7-2

کـاهش   ياست که بـرا  يگرید روش ماوراءبنفشاستفاده از نور 

 مـاوراءبنفش شود. نور یگاز استفاده م يهاحسگرعملکرد  يدما

 توانـد یحسگر م هیلا يشکاف نوار يبالاتر از انرژ يهايبا انرژ

و کنـد   کی ـتحر شرسـان  نـوار بـه   ظرفیت نواراز  ها راالکترون

سـطح   رويتواننـد  هاي یونی اکسیژن بیشتري مـی بنابراین گونه

 يو گازها ژنیاکسهاي بین این یون واکنشحسگر قرار بگیرند. 

 دهـد  شیافـزا دمـاي پـایین    را در حسـگر تواند پاسخ یهدف م

 انـرژي منبـع نـور   د شد بایگفته گونه که همان هرحالبه]. 189[
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اکسید قلع و تزئین شده با درصد وزنی دي 10اکسید قلع حاوي دي - سولفید تنگستنالف) نمودار پاسخ و توان مصرفی حسگر دي - 23شکل 

  )]162[برگرفته از ( پذیري حسگراز گاز مونوکسید کربن تحت ولتاژهاي اعمالی مختلف و ب) نمودار انتخاب ppm 50نانوذرات طلا به 

  

. ]190[بیشتر از شکاف انرژي مـاده حسـگر باشـد     ماوراءبنفش

قـرار دادن منبـع   و لـزوم  اندازه  يهاتیمحدود به دلیلهمچنین 

ایـن روش   ، اسـتفاده از حسـگر  هی ـلا يدر بـالا  ماوراءبنفشنور 

در دمـاي  توانند یکه م ییهاحسگر]. 191[مقدور نیست  شهیهم

 ،ار کننـد ک ـ ماوراءبنفشنور  پایین (معمولاً در دماي اتاق) توسط

 صـرفه بهمقرونانرژي  ازلحاظ نیندارند و بنابرا کنگرمبه  يازین

  هستند.

  

ــیل -8 ــازي در  پتانس ــگرهاي گ ــالقوه حس ــاي ب ه

  هاي مختلف در کشور ایرانحوزه

گونه که اشاره شد، حسگرهاي گازي بر مبناي اکسـیدهاي  همان

 روازایـن توانایی تشخیص گازهاي مختلف را دارند و  رسانانیمه

هاي مختلف براي تشخیص گازهاي سـمی و  توانند در حوزهمی

عنوان مثال در صـنایع نفـت و گـاز    کار گرفته شوند. بهآلاینده به

رو هسـتیم  هیکی از گازهاي بسیار خطرناك که همواره با آن روب

سـرعت  هـاي بـالا بـه   است که در غلظـت هیدروژن سولفید گاز 

نفـت و گـاز ایـن گـاز     هاي شود. در میدانسبب مرگ انسان می

تـوان وجـود آن را   شـود. لـذا مـی   سمی و خطرناك متصاعد می

کشـور   ازآنجاکهتوسط حسگرهاي گازي مقاومتی تشخیص داد. 

ترین کشورهاي صادرکننده نفت و گاز اسـت،  ایران یکی از مهم

هـاي نفـت و گـاز بسـیار     نیاز به تشـخیص ایـن گـاز در میـدان    

ر مبناي اکسیدهاي فلزي ضروري است و لذا حسگرهاي گازي ب

توانند در این حـوزه نقـش پررنگـی را ایفـا کننـد.      می رسانانیمه

علاوه بر این، وجود گازهایی همچون متان و مونوکسـید کـربن   

چیـان بسـیار   تواند بـراي سـلامت معـدن   در معادن زیرزمینی می

خطرناك باشد و لذا استفاده از حسگرهاي گازي براي تشخیص 

کشـور ایـران داراي معـادن     ازآنجاکـه سـت.  این گاز ضـروري ا 

، معادن سنگ و معادن فلزي بسیاري است، استفاده از سنگزغال

توانـد بسـیار   در این حوزه نیـز مـی   رسانانیمهي زحسگرهاي گا

هـاي کـاربرد حسـگرهاي گـازي     مفید باشد. یکی دیگر از حوزه

و آلـودگی   محیطـی زیستهاي براي تشخیص آلودگی رسانانیمه

کشـور ایـران    شـهرهاي کـلان در بسیاري از  ازآنجاکهاست. هوا 

توان بـا  همچون تهران، آلودگی هوا یک معضل جدي است، می

نصب حسگرهاي گازي در مناطق مختلف، میزان آلودگی هوا را 

تـوان  طور مستقیم نمیبه اگرچهاي گزارش کرد. صورت لحظهبه

 هرحـال بـه با حسگرهاي گازي میزان آلودگی هوا را کاهش داد 

تواننـد  اي هستند مـی بیماران و اشخاصی که داراي بیماري زمینه

توان از ورود به برخی مناطق بسیار آلوده منع شوند. همچنین می

هاي بیشتري هسـتند  مشخص کرد که چه مناطقی داراي آلودگی

گـرفتن تمهیـداتی میـزان بـار ترافیکـی و نیـز        در نظـر و لذا بـا  

منطقه را کاهش داد و یا حداقل عوامـل  واقع در آن  هايکارخانه

آلاینده بیشتري را به آن مناطق اضافه نکرد. در حوزه کشـاورزي  

توانند براي تشخیص گاز آمونیاك حاصل نیز حسگرهاي گاز می

از کودهاي شیمیایی مورد استفاده قرار بگیرند. همچنین یکـی از  
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کاربردهاي بالقوه این حسـگرها تشـخیص زودهنگـام برخـی از     

آنـالیز هـواي بـازدم انسـان     از طریـق   درواقـع ها اسـت.  بیماري

عنـوان مثـال، در   ها پی برد. بهتوان به وجود برخی از بیماريمی

هواي بازدم افراد مبتلا به دیابت میزان بخـار اسـتون نسـبت بـه     

سادگی و با انجام آزمـایش آنـالیز   بهافراد سالم بیشتر است و لذا 

به وجـود برخـی از     رسانانیمههواي بازدم توسط حسگر گازي 

اسـت. در حـوزه    هزینـه کمبرد. این روش ساده و پی ها بیماري

امنیتی و نظـامی نیـز حسـگرهاي گـازي داراي پتانسـیل بـالقوه       

تـوان وجـود برخـی گازهـاي     عنوان مثال مـی فراوانی هستند. به

طرناك همچون گاز سارین و گـاز خـردل را کـه در    شیمیایی خ

سـرعت تشـخیص   گیرند، بـه مناطق جنگی مورد استفاده قرار می

هـاي  اندیشید. نمونـه  هاآنداد و تمهیدات لازم را براي مقابله با 

اشاره شده تنها برخی از کاربردهاي بالقوه حسگرهاي گـازي را  

شـود کـه    انخاطرنش ـایـن نکتـه    باید هرحالبهدهد و نشان می

بـا داشـتن    رسـانا نیمـه حسگرهاي گازي بـر مبنـاي اکسـیدهاي    

و عملکـرد حسـگري    بـودن  صرفهبهمقرونهایی همچون ویژگی

اي که نیاز به تشخیص گاز باشـد،  توانند در هر حوزهخوب، می

  مورد استفاده قرار گیرند.

  

فعال در حوزه حسگر گـازي در   پژوهشیمراکز  -9

  ایران

محـدودي در حـوزه سـاخت     پژوهشـی مراکـز  در کشور ایـران  

کنند. پژوهشکده علـوم و فنـاوري   حسگرهاي گازي فعالیت می

زاد، ایرجـی نانو واقع در دانشـگاه شـریف بـه سرپرسـتی دکتـر      

آزمایشــگاه لایــه نشــانی واقــع در دانشــگاه صــنعتی شــیراز بــه  

سـاخت ادوات   پژوهشیآزمایشگاه سرپرستی دکتر کرد رستمی، 

در دانشگاه شیراز به سرپرسـتی دکتـر شـیخی و     واقع هادينیمه

آزمایشگاه نانوحسگرها در دانشـکده فیزیـک دانشـگاه صـنعتی     

اصفهان به سرپرستی دکتر رنجبر از جملـه ایـن مراکـز هسـتند.     

ترین مراکز در این حـوزه آزمایشـگاه نانوحسـگرها    یکی از فعال

در دانشکده فیزیـک دانشـگاه صـنعتی اصـفهان اسـت. در ایـن       

ــگاه آزم ــژوهشایش ــايپ ــف   ه ــواع مختل ــه ان ــامعی در زمین ج

حسگرهاي گازي همچون حسگرهاي گازي پلاسـمون سـطحی   

موضعی، حسگرهاي مقاومتی و حسگرهاي گازوکرومیک انجـام  

ایـن آزمایشـگاه   پژوهشـگران  توسـط   2018در سال  .شده است

توسط  اکسید تنگستن یک حسگر گازي توسط تزئین نانوالیاف 

منظور تشخیص گاز هیدروژن ساخته شد و به یومپالادنانوذرات 

گراد درجه سانتی 150]. در دماي 192مورد استفاده قرار گرفت [

از گاز هیـدروژن بـود.     ppm12به  116این حسگر داراي پاسخ 

به همچنین زمان پاسخ و زمان بازیابی این حسگر بسیار کوتاه و 

خته شـده داراي  ثانیه بود. علاوه بر این، حسگر سا 8و  4 ترتیب

قابلیت انتخاب خوبی نسـبت بـه گـاز هیـدروژن بـود. یکـی از       

گاز هیدروژن، تشـخیص ایـن    ویژهبههاي تشخیص گاز و روش

گاز به روش تغییر رنگ (گازوکرومیک) ماده حسگر در حضـور  

عنوان مثال، در یـک پـژوهش انجـام شـده توسـط      گاز است. به

گرها در دانشـکده  فروشانی و همکـاران در آزمایشـگاه نانوحس ـ  

فیزیک دانشگاه صنعتی اصفهان، یک حسگر گازوکرومیک بـراي  

تـزئین  اکسید تنگسـتن   تشخیص گاز هیدروژن توسط نانو الیاف

حسـگر در   کـه هنگـامی ]. 193معرفی شـد [ پالادیوم شده با فلز 

در معرض  کههنگامیمعرض هوا قرار داشت، بدون رنگ بود و 

. حضـور  آمـد درمـی آبی نیلی  گاز هیدروژن قرار داشت به رنگ

 رويسبب جذب بهتر و بیشتر گاز هیدروژن پالادیوم نانوذرات 

در حسـگر   تـوجهی قابـل شد و لذا تغییر رنـگ  سطح حسگر می

صورت زیر نشـان  توان بههاي مربوطه را میمشاهده شد. واکنش

  داد:

)13         (                               Pd
2H 2H 2e    

)14     (              VI V
3 x 1 x x 32H 2e WO H W W O 

    

VIبـه  3WOدر حضور گـاز هیـدروژن،    درواقع V
x 1 x x 3H W W O 

شـود. در  شود و ایـن امـر باعـث تغییـر رنـگ آن مـی      تبدیل می

مقالات دیگري نیز از روش گازوکرومیک بـراي تشـخیص گـاز    

در تحقیـق دیگـر نیـز خاصـیت     هیدروژن استفاده شـده اسـت.   

گازوکرومیک اکسید تنگستن در حضـور گـاز هیـدروژن و گـاز     

]. حسگر ساخته شـده در  194اکسیژن مورد بررسی قرار گرفت [

حضور گاز اکسیژن به رنگ سفید و در حضور گاز هیدروژن به 
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  یافت.  رنگ آبی نیلی تغییر رنگ می

مـورد  تواننـد بـراي تشـخیص گـاز     می اگرچهاین حسگرها   

عنـوان  بـه داراي معـایبی هسـتند.    هرحـال بهاستفاده قرار بگیرند 

مثال، مواد محدودي وجود دارند که در حضور یـک گـاز تغییـر    

غلظت  کههنگامیویژه بهرنگ محسوسی را از خود نشان دهند. 

سـختی قابـل   بـه گاز پایین باشد، این تغییر رنـگ ممکـن اسـت    

داد محـدودي از گازهـا   ایـن، تنهـا تع ـ  بـر تشخیص باشد. علاوه

 طـرف ازیکتوانند سبب تغییر در رنگ حسگر شوند. اگرچه می

این امـر سـبب بهبـود قابلیـت انتخـاب در ایـن نـوع حسـگرها         

شود، از طرف دیگر گازهاي قابل تشخیص توسط ایـن نـوع   می

شوند و اغلب براي تشخیص گاز هیدروژن حسگرها محدود می

 گیرند.یو یا اکسیژن مورد استفاده قرار م

 32موضــعی ســطحی پلاســمون همچنــین از ویژگــی رزونــانس

عنـوان  توان براي تشخیص گاز استفاده کرد. بـه حسگر گازي می

مثال یک حسگر گاز هیدروژن در دماي اتاق توسـط نـانوذرات   

ــدي ــدن  کلوئی ــا  اکســید مولیب ــزئین شــده ب ــالادیوم ت توســط پ

ک دانشگاه آزمایشگاه نانوحسگرها در دانشکده فیزیپژوهشگران 

 یک هیدروژن، تزریق از ]. پس195صنعتی اصفهان معرفی شد [

 پرتـو  جـذب  طیـف  در موضـعی  سـطحی  پلاسمون جذب نوار

شـد.   ظاهرنانومتر  700-800 موجطولدر محدوده  ماوراءبنفش

 حسـگر  گـاز،  معـرض  در گرفتن قرار ثانیه چند همچنین پس از

راین، حسـگر  بنـاب ؛ اي درآمـد قهوهسپس به رنگ  و آبی رنگ به

، هرحـال بـه توانایی تشخیص گاز هیدروژن را از خود نشان داد. 

قابلیت انتخاب حسگر مورد بررسی قرار نگرفت. همچنین یـک  

اکسـید مولیبـدن آلفـا     �-3MoO نانوساختار نازك لایه از حسگر

 و آزاد بـار الکتریکـی   هـاي حامـل  آن تعـداد  در کـه  ساخته شد

 هیدروژن معرض در گرفتن رقرا به پاسخ در پلاسمونی خواص

در  توجـه  قابـل  تغییـر  یک ].196کردند [در دماي اتاق تغییر می

 از هیـدروژن  گـاز  معرض در گرفتن قرار به پاسخ در آبی طیف

 بـراي  را حسـگر  توانـایی  کـه  شـد  مشاهده ppm 2000 تا 150

  کرد. تأیید پایین هیدروژن هايغلظت کارآمد تشخیص

  

انـداز  چشـم رو و  ي پیشهاگیري، چالشنتیجه -10

 آینده

هاي ناشی از حضور گازهاي وجود انواع آلودگی به دلیلامروزه 

 ازپـیش بـیش سمی و خطرنـاك، اسـتفاده از حسـگرهاي گـازي     

منظور تشخیص گازهاي سمی، خطرنـاك و  بهشود. احساس می

آلاینده، حسگرهاي گازي مختلفی وجود دارند کـه حسـگرهاي   

تـرین  یکـی از محبـوب   رسانانیمهفلزي گازي بر پایه اکسیدهاي 

هـاي مختلـف   انواع حسگرها هستند. در این مقاله مروري، جنبه

منظـور اسـتفاده   بـه این نوع حسگرها مورد بحث قـرار گرفتنـد.   

 بایـد  هـا آنحسگرهاي گازي براي تشخیص و شناسایی گازها، 

داراي پاسخ گازي بالا، قابلیـت انتخـاب بـالا، پایـداري خـوب،      

اسخ و زمان بازیابی کوتاهی باشند. بـراي بهبـود خـواص    زمان پ

هایی همچون افزایش سـطح حسـگر،   توان از روشحسگري می

آلایش توسط فلزات نجیب، تزئین سطح حسگر توسـط فلـزات   

منظـور  بـه نجیب و ایجاد اتصال ناهمگون استفاده کرد. همچنین 

تـوان از  کاهش دماي حسگري و نیز کاهش مصرف انـرژي مـی  

هایی همچون عملکرد حسگر در حالت خود گرمایشـی و  روش

  استفاده کرد.   ماوراءبنفشتابش نور 

هاي مختلفی براي ایجاد حسگرهایی با سطح ویژه بالا روش  

هـا الکتروریسـی   تـرین ایـن روش  وجود دارند که یکی از سـاده 

را توسـط آن   رسـانا نیمهتوان نانوالیاف اکسید فلزي است که می

ین کردن سطح حسگر توسط فلزات نجیـب یکـی   سنتز کرد. تزئ

منظور بهبود خـواص حسـگري اسـت کـه     بهها از بهترین روش

اغلب منجر به کاهش دماي حسگري، بهبود قابلیـت انتخـاب و   

مقـدار فلـز نجیـب     دبای ـ هرحالبهشود. افزایش پاسخ گازي می

هــاي بهبــود خاصــیت ســطح بهینــه شــود. از دیگــر روش روي

ایجاد اتصال ناهمگون اشـاره کـرد. در ایـن     توان بهحسگري می

هاي رسانانیمههمچون  رسانانیمهروش سطح تماس بین دو ماده 

مکانی مناسب بـراي تغییـر مقـدار مقاومـت حسـگر       pو  nنوع 

 رسـانا نیمـه شود و با افـزایش فصـل مشـترك بـین دو مـاده      می

 -توان این تغییر در مقاومت را افزایش داد. ساختارهاي هستهمی

ها براي این منظور هسـتند  پوسته یکی از بهترین انواع کامپوزیت
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زیرا در این نوع حسـگرها فصـل مشـکل زیـادي بـین هسـته و       

  پوسته وجود دارد. 

هاي بسیار مهم حسگرهاي گازي مقاومتی که یکی از چالش  

شــوند، قابلیــت انتخــاب توســط اکســیدهاي فلــزي ســاخته مــی

هـاي بسـیار   تـاکنون تـلاش   اگرچهاست.  هاآننسبت ضعیف به

منظور بهبود قابلیت انتخاب این نـوع حسـگرها انجـام    بهزیادي 

شده است ولی همچنان قابلیت انتخاب ایـن حسـگرها نیـاز بـه     

هـا اسـتفاده از یـک پوشـش     بهبود دارد. یکی از مؤثرترین روش

هاي بسیار کوچک در ابعـاد مولکـولی همچـون    غشایی با روزنه

فقـط برخـی گازهـاي     کـه طوريبهاست آلی -هاي فلزچارچوب

هاي آن عبور کـرده و خـود را بـه سـطح     خاص بتوانند از روزنه

از فلزات نجیب  زمانهمحسگر گازي برسانند. همچنین استفاده 

تواند باعث بهبود قابلیت انتخاب در این حسـگرها شـود.   نیز می

توجه شود که ایجـاد یـک پوشـش یکنواخـت بـا       دبای هرحالبه

هاي کاملاً کنترل شده و نیز بهینـه کـردن مقـدار فلـز     وزنهابعاد ر

اسـت و عـلاوه    برزمانحسگر گازي اغلب گران و  روينجیب 

پوشـش وجـود    رويبر این در برخی موارد امکان کنترل دقیـق  

بهبـود فراینـدهاي    ، از طریـق درهرصورت. ]198و  197[ندارد 

ز عنــوان یکــی اتوانــد بــهدهــی ایــن روش مــیســنتز و پوشــش

بهبود قابلیت انتخاب حسگرهاي گازي جهت ها مؤثرترین روش

هایی که در مورد آن نیز بحـث  کار گرفته شود. از دیگر چالشبه

شد دماي کاري بالاي حسگرهاي مقاومتی اکسید فلزي اسـت و  

ها براي کاهش دماي حسگري استفاده از ترین روشیکی از مهم

رجی بـه حسـگر   روش خود گرمایشی با اعمال یـک ولتـاژ خـا   

است. چنانچه بتوان حسگرهایی با ولتاژ اعمالی پـایین (کمتـر از   

تواننـد گزینـه   می هاآنساخت،  آمیزيموفقیتطور ولت) را به 5

بسیار خوبی براي قرار گرفتن در وسـایل الکترونیکـی هوشـمند    

هاي هوشمند باشند. توسط قرار دادن ایـن حسـگرها   مثل گوشی

توان غلظت گازهاي مختلف را ي میصورت یک آرایه حسگربه

ــخیص داد    ــون تش ــواي پیرام ــه  ]199[در ه ــین از آرای . همچن

توان در کاربردهاي مختلف همچون صنایع غـذایی  حسگري می

هـاي  و کشاورزي، معادن و غیره بهره گرفت. اسـتفاده از سـامانه  

تواند منجر به کاهش قابـل توجـه   نیز می 33میکروالکترومکانیکی

ها امکان در حسگرهاي گازي شود. در این سامانهمصرف انرژي 

 کـه طـوري بـه وجـود دارد   پربـازده هاي کناستفاده از میکروگرم

توان با صرف مقدار بسیار کمی از انرژي دماي کافی را براي می

. از دیگـر مـواردي کـه در    ]200[کارکردن حسـگر ایجـاد کـرد    

بـه آن اشـاره    تـوان مـی هاي حسگرهاي گـازي  خصوص چالش

اسـت. بـراي سـاخت و     انعطـاف قابـل نمود توسعه حسگرهاي 

مورد اسـتفاده بـراي    زیرلایه باید انعطافقابلتوسعه حسگرهاي 

پذیري بالایی باشد، حسگر بتوانـد  ساخت حسگر داراي انعطاف

در دماي اتاق کار کند و نیز تحـت شـرایط خمیـده شـدن، کـج      

ا حفـظ  شدن و کشیده شدن حسگر گازي بتواند عملکرد خود ر

کالکوژنیـدهاي فلـزات   کند. ترکیبـی از اکسـیدهاي فلـزي و دي   

تواند براي توسعه این نوع حسگرها بسیار مفید باشد. میانتقالی 

همراه امکان بهترکیب پاسخ بالاي ذاتی اکسیدهاي فلزي  درواقع

 ـمیکارکرد دي کالکوژنیدهاي فلزات انتقالی در دماي اتاق  د توان

هاي جدید کـه  . سنتز مواد با مورفولوژي]201[بسیار مفید باشد 

توانـد در آینـده سـبب بهبـود     داراي سطح ویژه بالایی باشند می

اي کـه بتـوان   گونـه بیشتر عملکرد حسـگرهاي گـازي شـود بـه    

را  ppbهـاي بسـیار کـم از گازهـا در محـدوده      راحتی غلظتبه

  تشخیص داد. 

  

  نامهواژه

1. volatile organic compounds (VOCs) 
2. part per million (ppm) 
3. liquid petroleum gas (LPG) 
4. part per billion (ppb) 
5. part per trillion (ppt) 
6. Polyethylene terephthalate (PET) 
7. Polyimide (PI) 

8. kapton 
9. drop coating 
10. sputtering 
11. mass flow controller (MFC) 
12. working temperture 
13. catalytic activity 
14. Schottky barrier 
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15. nanowires 
16. nanorods 
17. nanofibers 
18. hierarchical 
19. nanosheets 
20. nanotubes 
21. sol 
22. Poly vinyl alcohol (PVA) 
23. interstitial 
24. x-ray diffraction (XRD) 

25. photoluminescence 
26. functionalization 
27. Fermi level 
28. composite making 
29. self-heating 
30. Joule effect 
31. ultra-violet (UV) light 
32. localized surface plasmon resonance 
33. microelectromechanical systems 
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ABSTRACT 
Nowadays, the industrialization of societies and the improvement of the quality of life are associated with issues such as 
air pollution and environmental pollution. Hence, gas sensors are widely used to detect toxic and hazardous gases and 
vapors in various applications. Among the different gas sensors, resistive gas sensors based on semiconducting metal 
oxides, its work is based on changes in sensor resistance in the presence of the target gas, are among the most popular 
types of gas sensors. These sensors have high sensing response, short response and recovery time, high physical and 
chemical stability and low price. In this review article, resistive gas sensors based on semiconducting metal oxides are 
discussed. Various aspects of fabrication, gas sensing mechanism, strategies of improving sensing properties, and 
methods of reducing energy consumption in these sensors are explained. This article is organized and written in such a 
way as to provide the basic concepts for those interested in entering this field. 
 
Keywords: Gas sensor; Gas sensing mechanism; Metal oxide; Semiconductor; Toxic gas. 

 
1. Introduction 
Air pollution has led to respiratory problems and 
various diseases for humans. For example, in 
2007, in China, about 350,000 to 400,000 people 
died prematurely due to problems related to air 
pollution. In fact, mortality caused by air pollution 
is the fourth risk factor of mortality among 
humans after high blood pressure, smoking, and 
improper diet [1]. 
 

2. History of Resistive Gas Sensors 
One of the first methods to detect gases was the 
use of oxygen flame lamp in mines. The lack of 
oxygen caused the flame to dim or even 
extinguish. Also, canaries can notice the presence 
of carbon monoxide gas about 20 minutes before 
humans. Therefore, they had used in coal mines 
for detection toxic gases.  In 1953, Brattin and 
Bardeen observed that the electrical properties of 
germanium changed under the influence of the 
surrounding atmosphere. In 1962, Siyama et al. 
reported the first resistive gas sensor. Later, 
Taguchi commercialized the first gas sensor using 
tin oxide. Since then, various types of 
semiconductor metal oxides were extensively 
studied to improve the gas sensing properties [2-5]. 
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Nowadays, resistive gas sensors based on 
semiconducting metal oxides are highly popular 
due to their high gas response, short response 
/recovery time, high physical and chemical 
stability, low price, simple operation, and 
portability. 
 

3. Design of Resistive Gas Sensors 
The sensor materials are deposited on the 
insulating substrate by different methods such as 
drop coating. Sensor electrodes are generally 
made from Au or Pt and are deposited on 
substrate by various methods such as sputtering. 
Heating of gas sensor can be done by applying a 
voltage to a high-resistance nichrome heater [6], 
as schematically drawn in Figure 1. 
 

4. Gas Sensor Parameters 
Gas sensors have different parameters explained 
in this section [7]. 
 

4.1. Response 
Depending on the reducing or oxidizing nature of 
the target gas, as well as the type of 
semiconductor of the sensor, there are different 
ways to express the sensor response. General ratio 
of the resistance in the air (Ra) to resistance in the 
presence target gas (Rg) is used for reducing 
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Fig. 1. Schematic of preparation of resistive gas 

sensor on flat substrate. 

 
gas and oxidizing gas for an n-type gas sensor, 
respectively. For p-type ones the reverse is true.  
 
4.2. Response Time and Recovery Time 
The response time is the time required for the 
sensor to reach 90% of its resistance in the 
presence of the target gas. Also, the recovery time 
is the time required for the sensor to reach 90% of 
its initial resistance after the gas exits the gas 
chamber.  
 
4.3. Selectivity 
Selectivity is defined as a large response to a 
specific gas and a weak response or lack of 
response to other gases. If the sensor has the same 
response to all gases, it cannot be used as it cannot 
detect a particular gas.  
 
4.4. Stability 
Sensors should have good stability to provide 
accurate responses after passing the time. 
Fortunately, resistive gas sensors based on metal 
oxides often have acceptable long-term stability 
and their lifespan is more than 2 to 3 years or even 
longer  
 
4.5. Working Temperature 
Usually, gas sensors should be heated to high 
temperatures to provide the best gas response, and 
this is one of the weak points of these sensors. In 
general, the lower the optimal working 
temperature of the sensor, the more appropriate 
energy consumption. 
 
5. General Gas Sensing Mechanism 
Considering an n-type sensor, first, when the 
sensor is exposed to air, oxygen is absorbed on it, 
electrons would be captured followed by 
separation of the electrons from the sensor 
surface. Due to the absorption of electrons from 
the sensor surface, an electron depletion layer is 

formed on the surface of the sensor. In this layer, 
due to the lack of electrons, the resistance is 
higher than that of the bulk parts of the sensor. In 
presence of a reducing gas, it reacts with the 
absorbed oxygen and generates electrons. The 
released electrons come back to the sensor surface 
and cause the concentration of electrons to be 
increased in the electron depletion layer followed 
by a noticeable change in resistance. Also, when 
the sensor is exposed to an oxidizing gas, due to 
its high tendency to absorb electrons, it can be 
absorbed on the sensor surface which causes 
electron absorption from the sensor surface, 
leading to increase of the sensor resistance in the 
presence of an oxidizing gas [8].  
 

6. Different Strategies to Enhance Gas 
Sensing Performance 
6.1 Increase of the Surface Area 
If other conditions are the same, increase of the 
sensor surface area can provide more adsorption 
sites for gas molecule and eventually this can be 
lead to generation of a larger signal. In his 
regards, different morphologies such as 
nanowires, nanofibers, nanotubes, and nanorods 
have been proposed to enhance gas sensing 
properties [8]. 
 

6.2. Noble Metal Decoration 
In general, two mechanisms have been proposed 
to improve the sensing properties in the presence 
of noble metals. The first mechanism is caused by 
the catalytic activity of the noble metals. For 
example, oxygen gas can be absorbed on a noble 
metal with a low adsorption energy barrier, and 
then decomposes into oxygen atoms on the 
surface of the metal. Subsequently oxygen ions 
move to the neighboring sensing material during a 
process called “spillover”. This process causes 
more oxygen to be absorbed on the surface of the 
sensor material and accordingly more reactions 
with adsorbed target gas molecules occur. The 
second mechanism is due to the fact that noble 
metals usually have a larger work function than 
metal oxides and make heterojunctions with metal 
oxides in air. In the presence of the target gas the 
height of heterojunctions changes, contributing to 
the sensing signal.  
 

6.3. Formation of Heterojunctions 
Formation of a heterojunctions by composite 
making is one of the most common methods to 
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improve gas sensing properties. By establishing 
electrical contact at the interface between two 
metal oxides, the Fermi levels on both sides of the 
interface should be equal. This leads to the 
bending of the energy levels and the formation of 
potential barriers at the interfaces. When the 
sensor is exposed to a target gas, the height of 
electrical resistance changes, contributing to the 
sensing signal. 
 

7. Strategies to Reduce Power Consumption 
7.1. Self-Heating Operation 
In this strategy, an external voltage is applied to 
the sensor electrodes, so the heat is generated 
inside of the gas sensor, leading to the 
temperature rise. Generally, the applied voltage is 
less than 5 V, so the power consumption of the 
gas sensor is really low [8]. 
 
7.2. UV Light Illumination 
When the UV light with an energy larger than the 
band gap of the sensing material is illuminated on 
the sensor, electrons gain enough energy to be 
exited to conduction band, leading to providing of 
more free electrons on conduction band which can 
be adsorbed by oxygen species. In this way, more 
oxygen ions can be adsorbed on the surface of the 
sensing layer at room temperature.  
 
8. Conclusions and Outlooks 
Noble metal-decoration can improve the sensor 
properties. A suitable way to improve the sensing 
property is the formation of heterojunctions. One 
of the most effective methods to overcome poor 
selectivity of gas sensors is using a membrane as 
top layer with nanoscale pores such as metal-
organic frameworks so that only certain gases can 
pass through the pores and reach the surface of the 
gas sensor. However, it should be noted that 
creating a uniform coating of membrane with 
controlled pore sizes is often very challenging.  
One of the most important methods to reduce the 
sensor temperature is to operate the sensor in self-
heating mode, so they can be integrated in smart 
electronic devices such as smartphones. Another 
challenge of gas sensors is the development of 
flexible and high performance gas sensors. To 
develop flexible sensors, the substrate should be 
highly flexible, the sensor should work at room 
temperature, and the gas sensor should retain its 

performance under bending, tilting, twisting, and 
stretching conditions.  
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