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 دهیچک
های مختلف سازوكار در آشكارسازی گاز سولفيد هيدروژن از طريق    2SiC-gو    SiC-gگرافن  سيلیهدف اصلی اين مقاله بررسی توانايی صفحات  

گرافن فيزيكی و سيلی   ةصفحجذب گاز روی هر دو    فراينددهد كه  می تابعی چگالی است. نتايج محاسبات ما نشان    ة نظري حسگری با استفاده از  
شود كه مواد حسگر بتوانند در زمان كوتاهی )حدود چند نانوثانيه( پس از دفع گاز در دمای اتاق بازيابی جذب فيزيكی باعث می  فرايند.  استگرماده  

سازد كه هر دو ماده قابليت آشكارسازی میبا مولكول گاز آشكار  2SiC-gو   SiC-gشوند. بررسی خصوصيات هندسی و الكترونی تركيب صفحات 
كند. به علاوه، تغيير می  %38پس از جذب گاز    g-SiC  ةصفحهای حرارتی و مقاومتی را دارند. برای مثال، هدايت الكتريكی  سازوكارگاز از طريق  

حسگرهای مبتنی بر اثر سيبك  های اكثريت آن را تغيير داده و استفاده از اين ماده را در ساخت  نوع حامل  g-SiC  ةصفححضور مولكول گاز روی  
مناسبی   نامزدرا به      2SiC-gو    SiC-gهای حسگری متنوع به همراه زمان بازيابی اندک، صفحات سيلی گرافن  سازوكار سازد. در مجموع،  ممكن می

 سازد. حسگر مبدل می ةمادبرای استفاده در ساخت حسگر گاز سولفيد هيدروژن به عنوان 
تابعی چگالی ةنظري ، اثر سيبك، H2Sحسگر  ،2SiC-gو  SiC-gهای گرافنسيلی های كلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

های ايمنی و   سامانهحسگرهای گاز جايگاه مهمی در صنعت،  

از   دسته  اين  بردن  كار  به  دارند.  هوا  كيفيت  كنترل  تجهيزات 

هايی با احتمال آلودگی به گازهای سمی و  حسگرها در محيط

. يكی از اين گازها سولفيد [ 3- 1]   است خطرناک اجتناب ناپذير  

در    باشد كه گاز خطرناكی است و معمولاًمی  S)2(Hهيدروژن  

تصفيهپالايشگاه مكانخانهها،  و  حضور  هاها  زباله  بازيافت  ی 

مولكول سنگينهادارد.  گاز  اين  بیی  هوا،  از  بسيار  تر  رنگ، 

فلزات و قابل اشتعال هستند و بويی شبيه بوی    ةفرسايندسمی،  

 
1. Part per billion 

2. Part per million 

اين گاز می[ 4] فاسد دارند   تخم مرغ تواند سلامت . استنشاق 

كه حس    انسان را با مخاطراتی جدی روبرو سازد از جمله اين

از آن آسيب   1ppb 41 /0ی بالاتر از  هابويايی انسان در غلظت 

هيدروژن  برعلاوه.  [ 2]  بيندمی سولفيد  و    ةساماناين،  عصبی 

  2ppm  100ی بيش از  هاكند. غلظت تنفسی انسان را مختل می

و وجود گاز در محيط    كندمیفلج    آن عصب بويايی را كاملاً

ی بسيار ها شود. قابل ذكر است كه استنشاق غلظت احساس نمی

( مرگ آنی را ppm  1000بالا از گاز سولفيد هيدروژن )حدود  

زد   رقم خواهد  انسان  با  .  [ 5] برای  طراحی حسگری  بنابراين 

سولفيد  گاز  برای  اقتصادی  توجيه  دارای  و  بالا  عمل  سرعت 
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ی هاهيدروژن يكی از موضوعات مورد توجه محققان در سال

 . ]7و 6[اخير بوده است 

مورد استفاده قرار    هادر ميان مواد مختلفی كه در طراحی حسگر

ی دو بعدی به دليل دارا بودن نسبت  هاگرفته است، نانوساختار

ی  هاسطح به حجم بالا، مزيت انتقال بار مستقيم ميان مولكول

ناشی از    σو    πی  هاو عدم هيبريدشدگی حالت   1گاز و زيرلايه 

نانوساختار ديگر  در  كاربردها اثر خمش  برای  ی حسگری  ها، 

دارندواكنش بالاتری  نانوساختار[ 9و    8]  پذيری  بين  در  ی  ها. 

ب گرافن  هدايت  ه  دوبعدی،  قبيل  از  برتری  خصوصيات  دليل 

الكتريكی بالا، نسبت سطح به حجم بزرگ، مناسب بودن قابليت  

الكترون سال  هاتحرک  در  بالستيك،  انتقال  برای  هاو  اخير  ی 

- 10] است   كاربردهای حسگری مورد توجه بيشتری قرار داشته

به  [ 13 توجه  با  نيز  گرافن  سيليكونی  همتای  سيليسن،   .

ها و به ويژه قابليت  برخورداری از قابليت تحرک بالای الكترون

بر   مبتنی  الكترونيكی  قطعات  با  برای    فناوریادغام  سيليكون 

است   بوده  تحقيق  موضوع  حسگری  . ]15و    14[كاربردهای 

بزرگ هر دو   ايراد  عليرغم تمامی مزايای برشمرده شده، يك 

شود،  شان میگستردهياد شده كه مانع كاربرد الكترونيكی    ةماد

رو تلاش پژوهشگران  ايناز    . [ 16]   است   آنها گاف نواری صفر  

جهت يافتن مواد دو بعدی با گاف نواری غيرصفر به كشف و  

 ها منتهی شد. گرافنجديدی از مواد به نام سيلی  ةدستسنتز 

های سيليكون و كربن  ها كه در حقيقت تركيب اتمگرافنسيلی

برند، انواع مختلفی بوده و ساختار خود را از گرافن به ارث می

اتم    1اتم كربن و    1)تشكيل شده  از    g-SiC  آنهادارند. در ميان  

اتم كربن و    4)شامل    2SiC-gبسيط( و    ةياختسيليكون در هر  

هايی نظير پايداری بسيط( از ويژگی  ةياختاتم سيليكون در هر    2

بالا، تحمل حرارت بالا و امكان ادغام با مدارهای الكترونيكی  

اتم حضور  دليل  در  به  سيليكون  بسيطشان    ةياختهای 

 . با توجه به اين[ 17] اند  برخوردارند و در عمل نيز سنتز شده

  2SiC-gو    SiC-gهای  گرافنكه جذب اغلب گازها روی سيلی

-های گاز و اتمهای واندروانسی ميان مولكولكنشدر اثر برهم

ايجاد   آنهاهای اين صفحات بوده و تغييرات شيميايی خاصی در  

 
1 Substrate 
2 Density Functional Theory 
3 Quantum ESPRESSO (QE) 

، زمان بازيابی حسگر سولفيد هيدروژن مبتنی بر  ]18[كند  نمی

سيلیصفحه بود.  های  خواهد  اندک  بحث،  مورد  اندک  گرافن 

بودن زمان بازيابی امكان استفاده از حسگر به دفعات را فراهم  

آورد. بنابراين از منظر اقتصادی نيز طراحی و ساخت حسگر  می

صفحه بر  مبتنی  هيدروژن  سيلیسولفيد  و        g-SiCگرافن  های 

2SiC-g .مقرون به صرفه خواهد بود 

های  صفحهابتدا جذب گاز سولفيد هيدروژن روی    ،در اين مقاله

از ديدگاه نظری و با استفاده از    2SiC-gو    SiC-gگرافن  سيلی

[  19]   3و نرم افزار كوانتوم اسپرسو  (DFT)  2نظريه تابعی چگالی 

دست آمده،  همورد بررسی قرار گرفته و سپس بر اساس نتايج ب

صفحهسازوكار اين  توسط  گاز  آشكارسازی  مختلف  ها های 

نتايج مهم حاصل از اين پژوهش  معرفی شده است. از جمله  

توان به امكان آشكارسازی گاز سولفيد هيدروژن از طريق می

-سازوكارو    g-SiCتوسط حسگر مبتنی بر   اثر سيبك  سازوكار

به  ه مقاومتی  هر دو حسگر مورد بحث   ةوسيل ای حرارتی و 

 .  دكراشاره  

مطالب در تحقيق حاضر به اين صورت است كه    ةارائترتيب  

ده  شابتدا روش محاسباتی مورد استفاده و جزئيات آن تشريح  

معتبر بودن روش محاسباتی خود را   ،و سپس در بخش بعدی

-gهای  گرافننتايج به دست آمده برای سيلی  ةمقايساز طريق  

SiC    2وSiC-g    با به كارگيری روش مذكور( با نتايج حاصل از(

ها، نشان  گرافنهای صورت گرفته روی اين سيلی ساير پژوهش

و   هندسی  خصوصيات  ترتيب  به  آن  از  بعد  داد.  خواهيم 

سيلی صفحات  برای    2SiC-gو    SiC-gگرافن  الكترونی 

با گاز سولفيد هيدروژن ارائه   آنهاپايدارترين پيكربندی تركيب  

-های متنوع حسگری صفحات سيلی سازوكار. بررسی  دشو می

هدف   هيدروژن،  سولفيد  گاز  به  پاسخ  در  بحث  مورد  گرافن 

بندی مطالب گفته  بخش بعدی خواهد بود. در انتها نيز به جمع

برمی را  پژوهش  اين  از  حاصل  مهم  نتايج  و  پرداخته  -شده 

 شماريم. 
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در محاسبات    DFTكارگیری  ه  روش بیات  ئجز.  2

 نظری

روی  هيدروژن  سولفيد  گاز  جذب  نظری  بررسی  جهت 

وجود  ه  و تغييرات ب  2SiC-gو    SiC-gگرافن  های سيلیصفحه

نرم افزاری كوانتوم اسپرسو    ةبست،  آنهاآمده در ساختار الكترونی  

بر    [ 19]  مبتنی  از روش شبه    ةنظريكه  و  است  تابعی چگالی 

كوهن معادلات  حل  برای  طريق خودسازگار  -پتانسيل  به  شم 

ه  های ببرد، مورد استفاده قرار گرفته است. شبه پتانسيلبهره می

كار گرفته شده برای اجرای محاسبات از نوع فوق نرم بوده و  

را    آنهاهمبستگی،  -همچنين برای در نظر گرفتن اثرات تبادلی

تابعی   نوع  يافته   1PBEاز  تعميم  گراديان  تقريب   (GGA)  2با 

كنش بين مولكول گاز  كه برهم. از آنجايیايمدهكرانتخاب   [ 20] 

نوع فيزيكی    گرافن عمدتاًهای سيلیو صفحه ، جهت  است از 

افزايش دقت محاسبات، اثر نيروهای واندروالسی نيز از طريق 

است.    Grimme-D2   [21 ]روش   شده  لحاظ  محاسبات  در 

−  Ryانرژی  رايی  مگه  ة آستانهمچنين، در كل محاسبات   61 0 

 در نظر گرفته شده است. 

كنش بين صفحات تكرار شده به  به منظور جلوگيری از برهم

، مقداری فضای خالی بين  zای در راستای محور  صورت دوره

بايد به  صفحات درنظرگرفته می اين فضای خالی  شود. ميزان 

كنش بين صفحات به حداقل رسيده و در  نحوی باشد كه برهم

عين حال موجب افزايش زياد حجم محاسبات نشود. بنابراين  

های طول فضای خالی در راستای عمود بر صفحه  ةبهينمقدار  

( مقداری است كه از آن به بعد تغييرات zگرافن )محور  سيلی

-سيلی   ةصفحانرژی كل ساختار خيلی ناچيز باشد. برای هر دو  

 دست به  Å  15فضای خالی     ةبهينگرافن مورد مطالعه، مقدار  

انجام   است.  ورودی  بهينه  فرايندآمده  پارامتر  دو  برای  سازی 

ديگر در نرم افزار نيز از قبيل مقدارانرژی قطع در بسط توابع  

نقاط   تعداد  و  تخت  امواج  حسب  بر  نمونه   ،kموج  برای 

سازی اين  اول بريلوئن لازم است. معيار بهينه  ةمنطقهای  برداری

 
1. Perdew-Burke-Ernzerhof 

2. Generalized Gradient Approximation 

مشابه با معيار درنظر گرفته شده برای ميزان    دو پارامتر نيز كاملاً

خالی   مقادير  است فضای  اساس،  اين  بر  قطع    ة بهين.  انرژی 

  Ry  به ترتيب   2SiC-gو    SiC-gهای  آمده برای صفحه  دست به

برای هر    kتعداد نقاط    ةبهيناست. همچنين مقدار    Ry  52و    48

آوردن مكان تعادلی   دست بهشده است. برای   9×9×1دو صفحه  

-واهلش ساختاری برای تمامی تركيب   فراينددر شبكه،    هااتم

كه نيروی  مادامی های مورد بررسی اين مقاله در هر سه راستا تا  

برسد، ادامه يافته  Ry/Bohr  001 /0وارد بر هر اتم حداكثر به  

-ی بعدی ملاحظه میهااست. بنابراين همانطور كه در بخش

الكترونی   و  ساختاری  خصوصيات  بسيار    آنهاشود،  دقت  با 

 آمده است.  دست بهخوبی 

: ارزیابی دقت  2SiC-gو    SiC-gهای  گرافنسیلی.  3

 محاسبات 

بخش اين  روش   ، در  و  ورودی  پارامترهای  از  استفاده  با 

ويژگی قبل،  بخش  در  شده  مطرح  و  محاسباتی  هندسی  های 

را    2SiC-gو    SiC-gگرافن  های سيلیالكترونی صفحه خالص 

های پيشين مقايسه  آورده و با نتايج حاصل از پژوهش  دست به

صفحهمی هندسی  ساختار  و          g-SiCگرافن  سيلی  هایكنيم. 

2SiC-g  ،آورده شده   1آمده از محاسبات ما در شكل    دست به

های  حاوی خصوصيات هندسی صفحه  1 است. همچنين جدول

گرافن ذكر شده مربوط به تحقيق حاضر و نتايج استخراج  سيلی

 . است ها شده از ساير پژوهش

شكل   در  كه  می  1همانطور  صفحهمشاهده  های  شود، 

ی آن بر اساس  هاگرافن مورد بحث كاملا تخت بوده و اتمسيلی

 اند.با يكديگر تشكيل پيوند داده  2sp شدنههيبريد

آورده شده است نتايج حاصل از    1بر اساس آنچه در جدول  

و    است ها  محاسبات ما در تطابق كامل با نتايج ساير پژوهش

می  مشاهده  كه  ناچيزی  گرفتن اختلاف  درنظر  از  ناشی  شود 

  .است نيروهای واندروالسی در پژوهش حاضر 
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های كربن  ای و اتمهای سيليسيم با رنگ سورمهاز نمای كنار و بالا. اتم  2SiC-gب(  ) و    SiC-gالف(  )  گرافنساختار هندسی صفحات سيلی  .۱  شکل
 اند. با رنگ بنفش نمايش داده شده

 ها. آمده از محاسبات در مقايسه با نتايج ساير پژوهش دستبه   2SiC-gو   SiC-gهای  ها و زوايای پيوندی صفحهثابت شبكه، طول .۱جدول 

 مرجع 
 ةماد

 حسگر 
ثابت شبكه 

(Å) 

 زوايای پيوندی )درجه(  (Å)طول پيوندها 
 نرم افزار 

C-C Si-C C-C-C Si-C-Si C-Si-C C-C-Si 

 g-SiC 090/3 - 784/1 - 00/120 00/120 - QE تحقيق حاضر

]22 [ g-SiC 070/3 - 770 /1 - - - - 3DMol 

]23[ g-SiC 081 /3 - 779/1 - 00/120 00/120 - QE 

 2SiC-g 996/4 438/1 790 /1 01/120 36/107 01/120 31/126 QE تحقيق حاضر

]24[ 2SiC-g 027 /5 445/1 802 /1 - - - - QE 

]25[ 2SiC-g 020/5 440 /1 790 /1 - - - - 3DMol 

]26[ 2SiC-g 019 /5 445/1 798/1 00/120 40/107 00/120 30/126 VASP 

 

نواری و   الكترونیساختار  به تفكيك   چگالی حالات  )كلی و 

-گرافن آمده از محاسبات برای سيلی   دستبهی اتمی(  هاحالت 

همانطور كه    ارائه شده است.  2در شكل    2SiC-gو    SiC-gهای  

شود،  از ساختار نواری در قسمت )الف( اين شكل مشاهده می

 ةاندازبا    nرسانای غير مستقيم نوع  نيميك    g-SiCگرافن  سيلی

كه اين مورد نيز با مقدار گزارش    است  eV 563 /2گاف انرژی 

[(  eV  580 /2   [26[ و  22]   eV  550 /2شده در ساير تحقيقات )

ها در  هماهنگ است. همچنين با دقت به نمودار چگالی حالت 

ی  هااز حالت   يابيم كه نوار ظرفيت عمدتاًالف درمی  .  2شكل  

π  به اتم هدايت  نوار  سهم  عمده  و  شده  تشكيل  كربن  های 

های سيليسيم اختصاص يافته است. دليل اين  اتم  πی  هاحالت 

می اتم امر  بيشتر  الكترونگاتيويتی  به  هاتواند  نسبت  كربن  ی 

از   πی ها الكترون ی سيليسيم باشد كه منجر به دور شدن  هااتم

ی كربن شده است. بنابراين  ها به اتم   آنها ی سيليسيم و نزديكی  ها اتم 

ی سيليسيم به بالای انرژی فرمی منتقل شده و  ها اتم   πی  ها حالت 

 ی كربن وضعيت برعكس است. ها برای اتم 

.  2)شكل    2SiC-gگرافن  آمده برای سيلی  دست بهساختار نواری  

رسانای ذاتی با گاف  نيمبيانگر اين است كه اين ماده يك  ب(  

است كه در انطباق    Γ  ةنقطدر    eV  627 /0انرژی مستقيم برابر با  

[(  eV  600 /0   [27[ و  25]   eV  650 /0)  هابا نتايج ساير گزارش

حالت است  تفكيك  به  و  )كلی  حالات  چگالی  نمودار  ی  ها. 

در شكل   می   . ب2اتمی(  همانند نشان  نيز  اينجا  در  كه  دهد 

ی  هااتم  πی  هاعمده سهم نوار ظرفيت را حالت   g-SiC  ةصفح

 دهند. كربن تشكيل می

الكترونی   و  ساختاری  نتايج  كل  كامل  با    دست بهانطباق  آمده 

ی پيشين حاكی از اعتبار و دقيق بودن نتايج حاصل  هاگزارش

 . است از محاسبات انجام شده، 
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)كلی و به تفكيك   هاساختار نواری و نمودار چگالی حالت  .2شکل 
-gو )ب( صفحه    g-SiC  ةصفحالف(  ) ی اتمی( مربوط به  هاحالت 

2SiC . 

 

و )ب( برای    g-SiCی پرتقارن )الف( برای صفحه  ها. مكان 3شکل  
 . 2SiC-gصفحه 

 
در حضور گاز سولفيد    g-SiC  ةصفح ساختار هندسی    الف()  .4شکل  

همراه   به  پيكربندی  پايدارترين  برای  يافته(  )واهلش  هيدروژن 
ب(  )   و   جذب  فرايندمشخصات هندسی مولكول گاز قبل و بعد از  

و    ةگسترنمايش   گاز  مولكول  اتمی  موج  اتم    ةصفحتوابع  حسگر. 
داده شده   نمايش  آبی  رنگ  با  هيدروژن  اتم  و  زرد  رنگ  با  گوگرد 

ی قراردادی استفاده شده برای اتم های صفحه  هااست، همچنين رنگ
 . است  1همانند شكل  

 
هندسی  الف(  )  .5شکل   گاز   2SiC-g  ةصفحساختار  حضور  در 

سولفيد هيدروژن )واهلش يافته( برای پايدارترين پيكربندی به همراه  
ب(  )   و   جذب  فرايندمشخصات هندسی مولكول گاز قبل و بعد از  

-حسگر. رنگ ةصفحتوابع موج اتمی مولكول گاز و  ةگسترنمايش 
توضيح    4  های صفحه در شكلهای قراردادی استفاده شده برای اتم 

 داده شده است. 
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و   g-SiCگرافن  های سیلیساختار هندسی صفحه .  4

2SiC-g  در حضور گاز سولفید هیدروژن 

مولكول  موج  توابع  همپوشانی  از  جلوگيری  در  ها برای  گاز  ی 

دور ها واحد  به صورت  تكرارشونده  عدم  ا ه ی  و  افزار  نرم  در  ی 

  ة از شبك   3× 3  ة ابرياخت ، يك  ها ی از اين مولكول ي ها تشكيل زنجير 

SiC-g    2  ة شبك از    2× 2وSiC-g    تكرارشونده واحد  عنوان  به 

درنظرگرفته شده است. با اختصاص يك مولكول گاز به هر كدام  

ی  ا ه ی دور ها ی گاز در تصوير ها مولكول   ة فاصل ،  ها از اين ابرياخته 

SiC-g    2وSiC-g    به ترتيبÅ  270 /9      وÅ  992 /9   شود. به  می

و    g-SiCی  ها منظور مشخص كردن پايدارترين پيكربندی صفحه 

2SiC-g    در حضور گاز سولفيد هيدروژن، با توجه به متفاوت بودن

ی گوگرد و هيدروژن، مولكول اين گاز را با  ها الكترونگاتيويتی اتم 

اتم گوگردش در  ی  ا نه گو گيری مختلف، به  جهت دو     ة فاصل كه 

گيرد،   قرار  ها ( اين صفحه 3عمودی معينی از نقاط پرتقارنِ )شكل  

گيری عبارتند از:  گذاريم. اين دو جهت روی صفحات مذكور می 

به اتم گوگرد از صفحه دورتر  ها اتم   - 1 ی هيدروژن گاز نسبت 

ی  ها اتم   - 2شكل نسبت به صفحه( و    Vباشند )مولكول به صورت  

نزديك  صفحه  به  گوگرد  اتم  به  نسبت  گاز  باشند  هيدروژن  تر 

شكل نسبت به صفحه(. قابل توجه است    Λ)مولكول به صورت  

پيكربندی  تعريف  برای  فوق  نكات  رعايت  بر  علاوه  ی  ها كه 

افزار، جهت  گيری مولكول گاز نيز  مختلف در فايل ورودی نرم 

ی هيدروژن در  ها طوری در نظر گرفته شده كه تصوير مكان اتم 

سيلی  در  صفحات  به  متقارن گرافن،  نسبت  ممكن  موقعيت  ترين 

 د. باش   آنها ساختار  

شده،   بيان  موارد  به  توجه  بررسی    8با  برای  متفاوت  پيكربندی 

به  شكل می   g-SiC  ة صفح جذب مولكول گاز روی   ما  گيرد كه 

اجرای   از  پس  پيكربندی  پايدارترين  تعيين  واهلش    فرايند دنبال 

،  2SiC-g   ة صفح خواهيم بود. اما برای    آنها ساختاری برای تمامی  

  g-SiC  ة صفح به دليل بيشتر بودن تعداد نقاط پر تقارن آن نسبت به  

گيری  جهت عدد( و با در نظر گرفتن دو    4عدد در مقايسه با    6) 

 عدد است.   12ی شكل گرفته  ها مولكول گاز، تعداد پيكربندی 

تركيب  پيكربندی  پايدارترين  كردن  مشخص  مورد  هابرای  ی 

 كنيم.مراجعه می 2بحث، به اطلاعات داده شده در جدول 

ی هاانرژی جذب مولكول گاز سولفيد هيدروژن روی صفحه 

در اين جدول است، با  ده  شی ارائه  هاجاذب كه يكی از پارامتر

 آيد.می( به دست 1) ةرابطاستفاده از 

2 2Ads H S / SiliG H S SiliGE E E E ,= − −          )1( 

در اين رابطه،  
2H S / SiliGE   ها گرافن انرژی كل هر كدام از سيلی  

گاز   كل    S2H  ،SiliGEدر حضور  به  سيلی   ة صفح انرژی  گرافن 

تنهايی و  
2H SE    انرژی كل مولكولS2H    .در حالت منزوی است 

از   شده  محاسبه  جذب  انرژی  باشد  1)  ةرابطچنانچه  منفی   )

-منفی  كهی  يجذب گرماده خواهد بود. همچنين پيكربند  فرايند

. ديگر است ، پايدارترين پيكربندی  را دارد  ترين انرژی جذب

است كه    Ads(h(شده در اين جدول ارتفاع جذب  ه  ئاراپارامتر  

ترين اتم گاز  ( نزديكzعمودیِ )در راستای    ةفاصلبه صورت  

 . دشو میجذب تعريف  ةناحيترين اتم صفحه در تا برآمده

جدول   به  توجه  گاز  2با  برای جذب  پيكربندی  پايدارترين   ،

است.    THپيكربندی    SiC-g  ةصفحسولفيد هيدروژن روی  

حالی در  كه  ا  اين  پايدارترين    TM2  پيكربندی ست  معرف 

-g ةصفحمكان جذب برای جذب گاز سولفيد هيدروژن روی 

2SiC   انرژی جذب پايدارترين پيكربندی صفحات  است .SiC-g 

  MeVدر حضور گاز سولفيد هيدروژن به ترتيب     2SiC-g  و

و گرماده   فيزيكیاست كه نشانگر جذب    -MeV  200و    -191

 . است مولكول گاز بر روی اين صفحات 

و مولكول گاز    g-SiC  ة صفح ، ساختار هندسی تركيب  4در شكل  

به   )الف((،  )قسمت  ساختاری  واهلش  از  پس  هيدروژن  سولفيد 

)قسمت )ب(( نشان داده    آنها توابع موج اتمی    ة گستر همراه نمايش  

شود كه در ساختار  مشاهده می   . ب 4شده است. با توجه به شكل  

ی كربن از صفحه  ها ی هيدروژن گاز به سمت اتم ها واهلش يافته، اتم 

اند. مولكول سولفيد هيدروژن دوقطبی الكتريكی ذاتی  متمايل شده 

اتم   دارد  می ها و  تشكيل  را  دوقطبی  مثبت  سر  هيدروژن  دهند.  ی 

دليل بيشتر  ه های كربنِ صفحه كه ب به اتم  آنها بنابراين نزديك شدن 

-نسبت به سيليسيم محل تجمع الكترون  آنها بودن الكترونگاتيويتی 

. در اثر اين  است قابل درک    هستند از نظر فيزيكی كاملًا  πهای  

  2spی كربن از  ها اتم   شدن ه هيبريد های موجود،  كنش نزديكی و برهم 

)ساختار چهاروجهی( كمی نزديك    3spمسطح( به    )ساختار كاملاً 

به   برآمدگی  يك  و  برای    ة ناحي در    Å  050 /0  ة انداز شده  جذب 

 های كربن مذكور ايجاد شده است. اتم 
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به همراه   2SiC-gو    SiC-gهای هيدروژن روی صفحههای جذبِ )قبل )اوليه( و بعد از واهلش )نهايی( ساختاری( گاز سولفيد پيكربندی  .2جدول  

كه مولكول گاز پس ند  هستناستفاده شده است معرف حالتی    ‖از نماد    ها)پيكربندی هايی كه برای معرفی آن  آنها  Ads(h (و ارتفاع جذب  E)Ads(انرژی  

 حسگر قرار گرفته است(.  ةصفحبه صورت موازی با  واهلش تقريباً فراينداز اتمام 

 حسگر  ةماد
 پیکربندی جذب 

)Ads(E 
(eV) 

)Ads(h 
(Å)  نهايی اوليه 

g-SiC 

ΛTC ΛTC 143/0 - 778/2 

VTC VTC 098/0 - 574/3 

ΛTSi ΛTSi 183/0 - 722/2 

VTSi ‖TSi و  ‖TH 291/3 - 157/0 بين 

Λ𝐓𝐇 Λ𝐓𝐇 ۱9۱/0 - 6۱0/2 

VTH VTH 134/0 - 327/3 

ΛTM ‖TSi 175/0 - 399/3 

VTM VTC و  VTM 493/3 - 111/0 بين 

g-SiC2 

ΛTC1 ΛTC1 190/0 - 611/2 

VTC1 VTC1 118/0 - 404 /3 

ΛTC2 ΛTC2 156/0 - 727/2 

VTC2 VTC2 و  VTM1 514/3 - 101/0 بين 

ΛTH ΛTH 190/0 - 634/2 

VTH VTC1 و  VTH 271/3 - 152/0 بين 

ΛTSi ΛTSi 176/0 - 729/2 

VTSi ‖TSi 171/0 - 287/3 

ΛTM1 ɅTC2 و  ɅTM1 3/ 570 - 173/0 بين 

VTM1 VTC1 و  VTM1 535/3 - 105/0 بين 

Λ𝐓𝐌𝟐 ɅTSi و  ɅTM2 775/2 - 200/0 بين 

VTM2 VTC2 و  VTM2 397/3 - 128/0 بين 

 

  . الف 1ساختار هندسی صفحه در شكل  ةمقايساين، از برعلاوه

يابيم كه طول پيوندها و زوايای پيوندی آن بعد از جذب  درمی

هندسی   تقارن  بنابراين  است.  داشته  كمی  تغيير  گاز  مولكول 

ده  شحفظ    در حضور گاز سولفيد هيدروژن تقريباً  g-SiC  ةصفح

جذب، دور از    فرايندكه اين موضوع با توجه به فيزيكی بودن  

الف،  .4انتظار نيست. با توجه به ساختار مولكول گاز در شكل  

می مشاهده  صفحه،  روی  از جذب  بعد  و  طول قبل  كه  شود 

يافته و   افزايش  اندكی  از جذب،  پيوندهای مولكول گاز، پس 

نيز كمی كوچك شده است. اين موارد ناشی از    آنهابين    ةزاوي

الكترون شدن  اتم  πی  هانزديك  به  هاحول  صفحه  كربن  ی 

كاهش  هااتم كه  است  گاز  هيدروژن  در  ی  پيوندها  قطبيت 

دنبال دارد. همچنين اين امر ه  مولكول گاز و تضعيف آنها را ب

كاهش   به  الكترون  ةدافعمنجر  كوچك  هاجفت  و  پيوندی  ی 

 پيوندی شده است.  ةزاويشدن 

آورده شده، حاكی از    . ب 4توابع موج اتمی كه در شكل    ة گستر 

توابع موج مولكول گاز و صفحه برای تشكيل  ثر  ؤ م عدم همپوشانی  

. بنابراين، جذب فيزيكی مولكول گاز روی  است پيوند شيميايی  

برهم   g-SiC  ة صفح  طريق  ويژه  كنش از  به  واندروالسی  های 
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دوقطبی برهم  دوقطبی  - كنش  و  گاز  مولكول  )دوقطبی  دوقطبی 

شود. اين  می ييد  أ ت جذب از صفحه( در اينجا نيز    ة ناحي القايی در  

بعد از اتمام استفاده از آن،  پذيری سريع حسگر  امر موجب برگشت 

 شود. بدون دخالت هيچ عامل خارجی می 

در حضور    2SiC-g  ةصفحساختار هندسی پايدارترين پيكربندی  

  5در شكل    آنهاتوابع موج اتمی    ةگسترگاز سولفيد هيدروژن و  

 نشان داده شده است.  

شود، ارتفاع جذب مولكول همانطور كه در شكل مشاهده می

آمده است. همچنين    دستبه  Å  414 /3حسگر     ةصفحگاز روی  

پيوند   ةناحيدر   اتم گوگردِ  هاجذب، طول  اتم سيليسيمِ زير  ی 

اتم با  زوايای  هاگاز  ولی  يافته  افزايش  كمی  اطرافش  كربن  ی 

ند. در اهتر شداتم سيليسيم مذكور كمی كوچكس  أرپيوندی به  

حفظ شده كه اين امر همراه    نتيجه، تقارن هندسی صفحه تقريباً

  فرايند بر فيزيكی بودن  ييدی  أتآمده،    دست بهجذب    ةفاصلبا  

. به علاوه، اين تغييرات  است   2SiC-g  ةصفحجذب گاز بر روی  

برهم جفت بيانگر  با  سيليسيم  اتم  واندروالسی  ی  هاكنش 

ب .  5  شكل  موضوع با توجه به  ن  يا ناپيوندی اتم گوگرد است.  

شود كه توابع موج  شود. در اين قسمت مشاهده میمیييد  أتنيز  

پيوندهااتم ی های گاز و صفحه همپوشانی لازم برای تشكيل 

 نهات  آنهاكنش  شيميايی مانند پيوند كوولانسی را ندارند و برهم

 از نوع فيزيكی است. 

ی سيليسيم صفحه ها، از اتم πی  هاتر اشاره شد كه الكترونپيش

ند. از آنجايی كه  اهكربن تجمع كردی  هادور شده و حول اتم

به    2SiC-g  ةصفح اتم   SiC-gنسبت  بيشتری  هاتعداد  كربن  ی 

ی سيليسيم آن كمبود بار بيشتری وجود دارد.  هادارد، روی اتم

اتم  مكان  در  الكترون  كمبود  به  هابنابراين  منجر  سيليسيم،  ی 

ی ناپيوندی اتم گوگردِ گاز به سمت اتم سيليسيم هاجذب جفت 

برهم نيز  اينجا  در  است.  مذكور  شده  اتم   شدنههيبريدكنش 

نزديك كرده و موجب برآمدگی    3spكمی به    2spسيليسيم را از  

-g  ةصفحی اطراف در  هانسبت به اتم   Å  040 /0آن به اندازه  

2SiC    براين، با كشيده شدن علاوهالف( شده است.  .  5)شكل

بار    ،اتم سيليسيمی ناپيوندی گوگرد به سمت  هاجفت الكترون

پيوند و  يافته  كاهش  آن  روی  گاز  هامنفی  مولكول  قطبی  ی 

شود كه  الف نيز مشاهده می  .5تضعيف شده است. در شكل  

پيوند همچنين   هاطول  است.  يافته  افزايش  گاز  مولكول  در 

ی ناپيوندی گوگرد باعث افزايش  هاجفت الكترون  ةدافعكاهش  

 پيوندیِ گاز شده است.  ةزاوي

در كل، تغييرات ساختاری ايجاد شده در اثر جذب گاز، منجر به  

حسگر    ة ماد تحولاتی در خصوصيات الكترونی تركيب نسبت به  

 شود كه در بخش بعد به طور مفصل بيان خواهد شد. اوليه می 

صفحه .  5 الکترونی  سیلیهاخصوصیات  گرافن    ی 

SiC-g  2وSiC-g  در حضور گاز سولفید هیدروژن 

ی الكترونی )كلی و به  هاساختار نواری و نمودار چگالی حالت 

پس از جذب مولكول   g-SiC  ةصفحی اتمی(  هاتفكيك حالت 

نمودار چگالی    6گاز در شكل   به  توجه  با  است.  آورده شده 

نتيجه  هاحالت  در  و  شدگی  پهن  اوربيتالهيبريد،  ی  هاشدگی 

با حالت   عمده  طور  به  گاز  كربن صفحه  هااتم  πمولكول  ی 

ی هااين پديده در اثر نزديك شدن اتم   شود. احتمالاًمشاهده می

ی كربن صفحه )نشان داده شده در شكل هاهيدروژن گاز به اتم 

اوربيتال    4 هيبريدشدگی  است.  قبل(  بخش  ی  هااتم  sاز 

جايی بار  هی كربن، منجر به جابهااتم  πهيدروژن گاز با حالت 

اتم   e  020 /0  ةاندازبه   اتمهااز  به سمت  كربن صفحه  ی های 

جايی بار و نواحی با افزونگی  ههيدروژن گاز شده است. اين جاب

)مجاور مولكول گاز( و كاستی )مجاور صفحه( بار ايجاد شده  

موازی با    ةلفؤ م جذب، يك ميدان الكتريكی موضعی با    ةناحيدر  

توليد كرده است.   به    ة لف ؤ م صفحه  الكتريكی منجر  موازی ميدان 

شود و  ی هدايت و ظرفيت می ها [ نوار 28افزايش شيب )تقعر( ] 

 كاهش گاف نواری را به دنبال خواهد داشت. 

نواری   ساختار  مورد  در  گرفته  صورت  محاسبات  اساس  بر 

پس از جذب گاز   g-SiC  ةصفحگاف نواری    ةانداز(،  6)شكل  

مقدار   به  هيدروژن  نقاط    eV  548 /2سولفيد  نوار    ةبيشينبا 

 Mو    Γنوار هدايت به ترتيب واقع در نقاط    ةكمينظرفيت و  

       ةصفح)نمودار ساختار نواری( است. اين ميزان در مقايسه با  

g-SiC    منزویMeV  15  تواند منجر به تغيير  كاهش داشته كه می

جايی بار هحسگر شود. علاوه بر آن، جاب  ةمادهدايت الكتريكی  

 g-SiC  ةصفحاز صفحه به سمت مولكول گاز باعث شده كه  

  تبديل شود درحالی   pرسانای نوع  نيمپس از جذب گاز به يك  



 S2H 593به عنوان حسگر چندوجهی گاز  2SiC-gو  SiC-gهای گرافنسيلی 4، شمارة 23جلد

 

آن   از  قبل  نوع  نيمكه  است.  nرسانای  يك   بوده  خود  اين 

-می شود كه به آن اثر سيبكحسگری محسوب می  سازوكار

بعدی  گ  بخش  در  ب  سازوكاراين    ةدربارويند.  طور  هحسگری 

 مفصل صحبت خواهيم كرد. 

الكترونی  ی  هانمودار ساختار نواری و چگالی حالت   7در شكل  

  2SiC-g     ةصفحی اتمی( تركيب  ها)كلی و به تفكيك حالت 

 با گاز سولفيد هيدروژن به نمايش در آمده است.

هيبريدشدگی    ، عمدتاًهادر اينجا بر اساس نمودار چگالی حالت 

اتم سيليسيم قابل    πی گاز سولفيد هيدروژن با حالت  هااوربيتال

كنش مولكول گاز با  همملاحظه است كه دليل اين موضوع بر  

. در  است از بخش قبل(  5اتم سيليسيم )قابل مشاهده در شكل 

اتم    pاتم سيليسيم با اوربيتال    zp  (π)اثر هيبريد شدگی اوربيتال  

جاب به  هگوگرد،  بار  به   e  036 /0  ةاندازجايی  گاز  مولكول  از 

جذب،    ةناحيجايی بار در  هصفحه رخ داده است. همچنين جاب

افزونگی بار منفی در نزديكی صفحه و كاستی آن در نزديكی 

و منجر به توليد يك ميدان الكتريكی  اتم گوگرد را به دنبال داشته  

عیِ عمود بر صفحه شده است. ميدان الكتريكی ايجاد شده  موض 

از  می  در تركيب حاصل  نواری  انرژی گاف  افزايش  باعث  تواند 

  ة نتيج خالص شود.    2SiC-gحسگر نسبت به    ة ماد مولكول گاز و  

اين مطلب  يد  ؤ م شده،  ه  ئ ارا   7محاسبات ساختار نواری كه در شكل  

پس از جذب    2SiC-g  ة صفح دهد كه گاف انرژی  است و نشان می 

با حالت خالص آن    MeV  18مولكول گاز به ميزان   در مقايسه 

حسگر    ة ماد افزايش يافته است. قابل توجه است كه در اينجا نوع  

رسانای ذاتی مستقيم  نيم پس از جذب گاز تغيير نكرده و همچنان  

 باقی مانده است.   г  ة نقط با گاف نواری واقع در  

و  .  6 ی حسگری صفحات  هاسازوكار خصوصیات 

در حضور گاز سولفید    2SiC-gو    SiC-gگرافن  سیلی

 هیدروژن

در بخش بررسی ساختار هندسی گفته شد، در اثر    همانطور كه قبلًا

  g-SiCگرافن  ی سيلی ها جذب گاز سولفيد هيدروژن روی صفحه 

انرژی حرارتی آزاد    MeV  200و    MeV  191به ترتيب    g-SiC2و  

بودن  د شو می  گرماده  به  توجه  با  بنابراين  امكان    فرايند .  جذب، 

حسگر  در  مواد  اين  از  بر  ها استفاده  گرمايی    ة پاي ی  انرژی 

 وجود دارد.   H2Sی پلاتينی( برای آشكارسازی گاز  ها )حسگر 

همچنين در بخش تحليل ساختار الكترونی صفحات حسگر در  

ديديم كه جذب مولكول اين گاز    ،حضور گاز سولفيد هيدروژن

گاف نواری    ةاندازگرافن منجر به تغيير  ی سيلیهاروی صفحه

+  MeV  18و    -MeV  15نسبت به حالت منزوی به ميزان    آنها

صفحه برای  ترتيب    ة رابط.  شودمی  2SiC-gو    SiC-gی  هابه 

رسانا به  نيم  ةمادرسانندگی الكتريكی با مقدار انرژی گاف يك  

 . است [ 30و29( ] 2) ةرابطصورت 
Eg

k TBσ α e ,
−

2
  )2( 

انرژی گاف نواری    gEدما و    Tثابت بولتزمن،    Bk  ،در اين رابطه

رابطه اين  اساس  بر  رسانندگی   ،است.  نسبی  تغييرات  درصد 

پاسخ حسگر( صفحات سيلی   2SiC-g  و  SiC-gگرافن  )ميزان 

درصد    -33+ و  38به ترتيب برابر با    S2Hدر اثر حضور مولكول  

 در دمای اتاق خواهد بود. 

ی  هادر اثر جذب مولكول  g-SiCكه    آن، با توجه به اين برعلاوه

شود و تقعر نوار تبديل می  pبه نوع    nرسانای نوع  گاز از نيم

ی بار  هاحاملثر  ؤ مظرفيت از نوار هدايت آن بيشتر است، جرم  

می كاهش  گاز  حضور  افزايش  در  باعث  نيز  مورد  اين  يابد. 

و در نتيجه رسانندگی بيشتر حسگر بعد   هاپذيری حاملتحرک 

گاز می مورد  از جذب  در  اما  نيم2SiC-gشود.  نوع  در ،  رسانا 

نمی  تغيير  گاز  در حضور  نيز  هدايت  نوار  تقعر  كاهش  و  كند 

گرافن با گاز نسبت به نوار هدايت حسگر خالص، تركيب سيلی

و در نتيجه    ها، كاهش قابليت تحرک الكترونثرؤمافزايش جرم  

بنابراين،   دارد.  دنبال  به  را  حاصل  تركيب  رسانندگی  كاهش 

توانند در شمار  می  2SiC-gو        SiC-gگرافن  ی سيلیهاصفحه

 .ندگيرقرار   S2Hی مقاومتی گاز هاحسگر

  g-SiC  ةصفحرسانايی  همانطور كه در بالا اشاره شده نوع نيم

می تغيير  گاز  جذب  از  نيمپس  )از  نوعكند  به     nرسانای 

ی اكثريت بار آن از هاشود( و حاملتبديل می  pرسانای نوع  نيم

را    g-SiC  ةصفح. اين ويژگی  دشو میتبديل    حفرهبه    الكترون

ی مبتنی بر اثر سيبك گاز سولفيد هيدروژن  ها در گروه حسگر

رسانا مبنای عملكرد اين نوع حسگر  دهد. تغيير نوع نيمجای می

شكل   از  8است.  نوعی  گاز  سيلی حسگر    كي  نمايی  گرافنی 

 سولفيد هيدروژن مبتنی بر اثر سيبك را به تصوير كشيده است. 
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)كلی و به   هاساختار نواری و نمودار چگالی حالت  .6شکل 
در حضور گاز سولفيد   g-SiC ةصفح ی اتمی( برای هاتفكيك حالت 

 هيدروژن. 

 

)كلی و به   هاساختار نواری و نمودار چگالی حالت  .7شکل 
در حضور گاز   2SiC-g ةصفح ی اتمی( برای هاتفكيك حالت 

 سولفيد هيدروژن. 

 

ساختار نوعی از حسگر گاز سولفيد هيدروژن بر پايه اثر   .8شکل 
 سيبك.

است  رسانا  نيم  ةماداز دو    متشكل  8ارائه شده در شكل    طرحوارة

امكان جذب گاز است  ی  ا هو ماد  g-SiC  ةصفحشامل  كه   كه 

ندارد را  هيدروژن  ازگرم شدن  با    .سولفيد   و   صفحه   قسمتی 

نزديكی    nنوع  رسانای  مني در  دارند، گرمكه  قرار    ی انرژ  كن 

-افزايش يافته و به سمت اتصال  آنهای اكثريت  هاحامل  یجنبش

با توجه  .  شوندجا میهجاب(  كه دمای كمتری دارند)  ی فلزیها

-g  ةماد،  حسگر  ةصفحكه پيش از حضور گاز بر روی    به اين

SiC  نوع    رسانایمنيn   منفی بوده   ی فلزی هر دوهااتصال،  است  

شد.    ةعقربو   نخواهد  منحرف  از جذب   ولیگالوانومتر    پس 

حسگر    ب تركي  ،g-SiC  ةصفحمولكول سولفيد هيدروژن روی  

ی  ها در اين حالت با تجمع بار  شود. می   pنوع    رساناینيم  ،با گاز

شكل   آنهااختلاف پتانسيلی بين    ،فلزیی  هامخالف در اتصال 

شدن   منحرف  و  مدار  در  جريان  برقراری  به  منجر  كه  گرفته 

 انيجر  زانيم  شايان ذكر است كه.  گالوانومتر خواهد شد  ةعقرب

متناسب اندازه شده  گاز    گيری  غلظت  روی  با  بر  شده  جذب 

 . است حسگر  ةصفح

واضح است  با در نظر گرفتن آنچه كه در اين بخش مطرح شد 

از قابليت آشكار    2SiC-gو    SiC-gگرافن  ی سيلیهاكه صفحه

ی حرارتی و  هاسازوكارسازی گاز سولفيد هيدروژن به كمك  

برخوردار هيدروژن  برعلاوه.  ندمقاومتی  سولفيد  حسگر  اين، 

بر   از طريق  می  g-SiC  ةصفحمبتنی  نيز    سازوكارتواند  سيبك 

 حضور گاز سولفيد هيدروژن در محيط را آشكار سازد. 

ی مهم در مورد حسگر  هادر خاتمه، به بررسی يكی از پارامتر

پردازيم. اين پارامتر امكان جداشدن گاز يعنی زمان بازيابی می

  فرايند حسگر پس از اتمام    ةمادی گاز از سطح  هاسريع مولكول

با استفاده    (τ)دهد. زمان بازيابی حسگر  آشكارسازی را نشان می

 . [ 32و31و9]  آيدمی دست بهزير  ةرابطاز 
EAds
k TB ,τ A e

−

−= 1
  )3( 

)مستقل از نوع   s  1210-1برابرمقداری ثابت و    A  ، در اين رابطه

انرژی   AdsEدما و    Tثابت بولتزمن،    Bk[(،  32و 31و9حسگر ]   ةماد

  ة صفح. بر اساس اين رابطه، زمان لازم برای بازيابی  است جذب  

در    S2Hپس از آشكارسازی گاز    SiC-g  )2SiC-(gگرافن  سيلی

با   برابر  اتاق  اين  ns  74 /1  (ns  33 /2دمای  قابليت  كه  است   )

  دهد. اين در حالی در استفاده به دفعات را نشان می  هاحسگر
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از نوع شيميايی    g-SiC  خوشةجذب گاز روی    فرايندست كه  ا

  g-SiC  ةصفحو زمان بازيابی آن به مراتب بيشتر از    ]18[بوده  

 . است 

 گیریبحث و نتیجه. 7

از   با استفاده  اين پژوهش  تابعی چگالی و به كمك    ةنظريدر 

بسته نرم افزاری كوانتوم اسپرسو، توانايی صفحات سيلی گرافن  

(SiC-g    2وSiC-g  از گاز سولفيد هيدروژن  آشكارسازی  در   )

قبل    های هندسی و الكترونی اين صفحههاويژگی  ةمطالعطريق  

از جذب گاز، مورد مطالعه قرار گرفته و   ی  هاسازوكارو بعد 

است.  ده  شدر پاسخ به گاز مذكور معرفی    آنهامتنوع حسگری  

 : است اهم نتايج به دست آمده به صورت زير 

گاز    فرايند • گرماده    S2Hجذب  صفحه  دو  هر  روی 

-gو    g-SiCی  هاگرافنتوان از سيلیمیاست، بنابراين  

2SiC  ی  ها انرژی گرمايی )حسگر  ةپايی بر  هادر حسگر

پلاتينی( به منظور آشكارسازی گاز سولفيد هيدروژن  

 . دكراستفاده 

انرژی   • گاز سولفيد هيدروژن، گاف  نتيجه حضور  در 

جرم    g-SiC  ةصفح كاهش  هاحاملثر  ؤ مو  آن  ی 

در خصوص  می مورد  ،    2SiC-gيابد.  اين  عكس  اما 

-gافتد. در نتيجه امكان استفاده از صفحات  میاتفاق  

SiC         2وSiC-g  ی مقاومتی گاز  ها در حسگرS2H  

 نيز وجود دارد. 

     ة صفحمولكول گاز روی    ،جذب  فرايندبعد از اتمام   •

g-SiCحسگر از الكترون   ةماد ی اكثريت  ها ، نوع حامل

گيری  كاريابد كه اين مورد امكان به  میبه حفره تغيير  

سولفيد سيلی گاز  آشكارساز  در  را  مذكور  گرافن 

 دهد. میهيدروژن مبتنی بر اثر سيبك، نشان 

جذب گاز سولفيد هيدروژن روی هر دو صفحه   فرايند •

برهم سيلی از  ناشی  و  فيزيكی  ی  هاكنشگرافن 

رو، بازيابی مواد حسگر پس  اين. از  است واندروالسی  

از جذب گاز در مدت زمان خيلی كوتاهی )حدود چند 

صورت   استفاده  مینانوثانيه(  امكان  بنابراين  پذيرد. 

حسگر  از  صفحات  هامجدد  بر  مبتنی  و          g-SiCی 

2SiC-g  دشو میدر زمان اندكی فراهم . 

و    g-SiCی  هاگرافنبا توجه به نتايج آورده شده در بالا، سيلی

2SiC-g  طريق  می از  حسگری  هاسازوكارتوانند  متنوع  ی 

)حرارتی، مقاومتی و اثر سيبك( حضور گاز سولفيد هيدروژن 

، در مدت زمان اندكی  دهكررا در محيط پيرامون خود آشكار  

 ةمادبه عنوان  ثری  ؤ مپس از جذب گاز بازيابی شده و به طور  

ی گاز سولفيد هيدروژن به كار ها حسگر در ساخت آشكارساز

 برده شوند. 
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