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 ده:یچک
در آشكارسازی گاز سولفيد هيدروژن از طریق مكانيزم های مختلف   2SiC-gو    SiC-gهدف اصلی این مقاله بررسی توانایی صفحات سيلی گرافن  

جذب گاز روی هر دو صفحه سيلی گرافن فيزیكی و    فراینددهد كه  میحسگری با استفاده از نظریه تابعی چگالی است. نتایج محاسبات ما نشان  
شود كه مواد حسگر بتوانند در زمان كوتاهی )حدود چند نانوثانيه( پس از دفع گاز در دمای اتاق جذب فيزیكی باعث می  فرایندباشد.  میگرماده  

الكترونی تركيب صفحات   سازد كه هر دو ماده قابليت میبا مولكول گاز آشكار    2SiC-gو    SiC-gبازیابی شوند. بررسی خصوصيات هندسی و 
كند. تغيير می  % 38پس از جذب گاز    g-SiCالكتریكی صفحه    آشكارسازی گاز از طریق مكانيزم های حرارتی و مقاومتی را دارند. برای مثال، هدایت 

های اكثریت آن را تغيير داده و استفاده از این ماده را در ساخت حسگرهای مبتنی بر نوع حامل  g-SiCبه علاوه، حضور مولكول گاز روی صفحه  
را به كاندید      2SiC-gو    SiC-gسازد. در مجموع، مكانيزم های حسگری متنوع به همراه زمان بازیابی اندک، صفحات سيلی گرافن  اثر سيبک ممكن می

 سازد. مناسبی برای استفاده در ساخت حسگر گاز سولفيد هيدروژن به عنوان ماده حسگر مبدل می
.نظریه تابعی چگالی، اثر سيبک، H2Sحسگر  ،2SiC-gو  SiC-gهای سيلی گرافن های كلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

های ایمنی و   حسگرهای گاز جایگاه مهمی در صنعت، سيستم

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

هایی با احتمال آلودگی به گازهای سمی و  حسگرها در محيط

می ناپذیر  اجتناب  گازها  [ 3-1] باشد  خطرناک  این  از  یكی   .

هيدروژن   و  می  S)2(Hسولفيد  است  خطرناكی  گاز  كه  باشد 

ی بازیافت زباله  هاها و مكانخانهها، تصفيهمعمولادر پالایشگاه

مولكول دارد.  گاز سنگينهاحضور  این  بیی  از هوا،  رنگ،  تر 

بسيار سمی، فرساینده فلزات و قابل اشتعال هستند و بویی شبيه  

 
1 Part per billion 
2 Part per million 

مرغ تخم  دارند   بوی  می[ 4] فاسد  گاز  این  استنشاق  تواند  . 

سلامت انسان را با مخاطراتی جدی روبرو سازد از جمله اینكه  

انسان در غلظت  بویایی  از  ها حس  از آن    1ppb 41 /0ی بالاتر 

می سيستم  [2]  بيندآسيب  هيدروژن  سولفيد  این،  بر  علاوه   .

می مختل  را  انسان  تنفسی  و  غلظت عصبی  از  هاكند.  بيش  ی 
2ppm  100  بویایی را كاملا فلج می نماید و وجود  آن عصب 

كه استنشاق  گاز در محيط احساس نمی قابل ذكر است  شود. 

)حدود  هاغلظت  هيدروژن  سولفيد  گاز  از  بالا  بسيار    ppmی 

بنابراین  .  [ 5] ( مرگ آنی را برای انسان رقم خواهد زد  1000

طراحی حسگری با سرعت عمل بالا و دارای توجيه اقتصادی  



 

 

 

توجه   مورد  موضوعات  از  یكی  هيدروژن  سولفيد  گاز  برای 

 .]7و 6[ی اخير بوده است هامحققان در سال 

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، مزیت انتقال بار مستقيم ميان مولكول

ناشی از    σو    πی  هاو عدم هيبریدشدگی حالت   1گاز و زیرلایه 

نانوساختار دیگر  در  كاربردها اثر خمش  برای  ی حسگری  ها، 

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

هدایت   قبيل  از  برتری  خصوصيات  بدليل  گرافن  دوبعدی، 

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

ی اخير برای  ها، در سال3و انتقال بالستيک  2ها تحرک الكترون

- 10] است   كاربردهای حسگری مورد توجه بيشتری قرار داشته

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

ها و به ویژه قابليت  قابليت تحرک بالای الكترونبرخورداری از  

ادغام با قطعات الكترونيكی مبتنی بر تكنولوژی سيليكون برای  

است   بوده  تحقيق  موضوع  حسگری  .  ]15و14[كاربردهای 

بزرگ هر دو   ایراد  عليرغم تمامی مزایای برشمرده شده، یک 

شود،  ماده یاد شده كه مانع كاربرد الكترونيكی گسترده شان می 

آن صفر  نواری  میگاف  تلاش    .[ 16] باشد  ها  رو  این  از 

پژوهشگران جهت یافتن مواد دو بعدی با گاف نواری غيرصفر 

نام سيلی به  مواد  از  دسته جدیدی  سنتز  و  ها  گرافنبه كشف 

 منتهی شد. 

های سيليكون و كربن  ها كه در حقيقت تركيب اتمگرافنسيلی

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

  1اتم كربن و    1)تشكيل شده  از    g-SiCها  دارند. در ميان آن

اتم كربن  4)شامل  2SiC-gاتم سيليكون در هر یاخته بسيط( و 

ویژگی  2و   از  بسيط(  یاخته  هر  در  سيليكون  نظير  اتم  هایی 

مدارهای   با  ادغام  امكان  و  بالا  حرارت  تحمل  بالا،  پایداری 

های سيليكون در یاخته بسيطشان الكترونيكی به دليل حضور اتم

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

در    2SiC-gو    SiC-gهای  جذب اغلب گازها روی سيليگرافن

 
1 Substrate 
2 Electron mobility 
3 Ballistic transport 
4 Density Functional Theory 
5 Quantum ESPRESSO (QE) 

های های گاز و اتمهای واندروانسی ميان مولكولاثر برهمكنش

ها ایجاد  این صفحات بوده و تغييرات شيميایی خاصی در آن

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

سيلیصفحه اندک  های  بود.  خواهد  اندک  بحث،  مورد  گرافن 

بودن زمان بازیابی امكان استفاده از حسگر به دفعات را فراهم  

آورد. بنابراین 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 صفحه در این مقاله ابتدا جذب گاز سولفيد هيدروژن روی  

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

[  19]   5و نرم افزار كوانتوم اسپرسو  (DFT)  4نظریه تابعی چگالی 

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

صفحهمكانيزم این  توسط  گاز  آشكارسازی  مختلف  ها های 

معرفی شده است. از جمله نتایج مهم حاصل از این پژوهش  

توان به امكان آشكارسازی گاز سولفيد هيدروژن از طریق می

های  و مكانيزم  g-SiCتوسط حسگر مبتنی بر   مكانيزم اثر سيبک

حرارتی و مقاومتی به وسيله هر دو حسگر مورد بحث اشاره  

 نمود. 

ترتيب ارائه مطالب در تحقيق حاضر به این صورت است كه  

تشریح   آن  جزئيات  و  استفاده  مورد  محاسباتی  روش  ابتدا 

گردیده و سپس در بخش بعدی معتبر بودن روش محاسباتی  

برای  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه  طریق  از  را  خود 

)با به كارگيری روش مذكور(    2SiC-gو    SiC-gهای  گرافنسيلی

های صورت گرفته روی این  با نتایج حاصل از سایر پژوهش

ترتيب  گرافنسيلی به  آن  از  بعد  داد.  خواهيم  نشان  ها، 

و    g-SiCخصوصيات هندسی و الكترونی صفحات سيليگرافن  

2SiC-g  ها با گاز سولفيد برای پایدارترین پيكربندی تركيب آن

می ارائه  مكانيزمهيدروژن  بررسی  متنوع حسگری گردد.    های 

سيلی سولفيد صفحات  گاز  به  پاسخ  در  بحث  مورد  گرافن 

به   نيز  انتها  در  بود.  خواهد  بعدی  بخش  هدف  هيدروژن، 

بندی مطالب گفته شده پرداخته و نتایج مهم حاصل از این  جمع



 

 

 شماریم. پژوهش را برمی

بکارگیری  .  2 روش  محاسبات    DFTجزییات  در 

 نظری

روی  هيدروژن  سولفيد  گاز  جذب  نظری  بررسی  جهت 

سيلیصفحه بوجود    2SiC-gو    SiC-gگرافن  های  تغييرات  و 

آن الكترونی  ساختار  در  كوانتوم  آمده  افزاری  نرم  بسته  ها، 

كه مبتنی بر نظریه تابعی چگالی است و از روش  [ 19] اسپرسو 

كوهن معادلات  حل  برای  پتانسيل  طریق  -شبه  به  شم 

بهره می گرفته است. شبه  خودسازگار  قرار  استفاده  مورد  برد، 

های بكار گرفته شده برای اجرای محاسبات از نوع فوق  پتانسيل

تبادلی اثرات  گرفتن  نظر  در  برای  همچنين  و  بوده  - نرم 

با تقریب گرادیان تعميم   1PBEها را از نوع تابعی  همبستگی، آن

كه برهمكنش  ایم. از آنجاییانتخاب نموده  [ 20]   (GGA)  2یافته 

گرافن عمدتا از نوع فيزیكی  های سيلیبين مولكول گاز و صفحه

نيروهای  می اثر  محاسبات،  دقت  افزایش  جهت  باشد، 

روش   طریق  از  نيز  در    Grimme-D2   [21 ]واندروالسی 

محاسبات لحاظ شده است. همچنين، در كل محاسبات آستانه  

−  Ryگرایی انرژی هم 61  در نظر گرفته شده است.  0

به منظور جلوگيری از برهمكنش بين صفحات تكرار شده به  

، مقداری فضای خالی بين  zای در راستای محور  صورت دوره

باید به  صفحات درنظرگرفته می این فضای خالی  شود. ميزان 

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

عين حال موجب افزایش زیاد حجم محاسبات نشود. بنابراین  

های  ی طول فضای خالی در راستای عمود بر صفحهمقدار بهينه

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

صفحه دو  هر  برای  باشد.  ناچيز  خيلی  ساختار  كل  ی  انرژی 

بهينهسيلی مقدار  مطالعه،  مورد  فضای خالی   گرافن    Å  15ی 

انجام    دست به پارامتر  بهينه س  فرایندآمده است.  برای دو  ازی 

ورودی دیگر در نرم افزار نيز از قبيل مقدارانرژی قطع در بسط  

برای نمونه    kتوابع موج بر حسب امواج تخت و تعداد نقاط  

 
1 Perdew-Burke-Ernzerhof 
2 Generalized Gradient Approximation 

سازی این  های منطقه اول بریلوئن لازم است. معيار بهينهبرداری

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

ی انرژی قطع  باشد. بر این اساس، مقادیر بهينهفضای خالی می 

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

برای    kی تعداد نقاط  است. همچنين مقدار بهينه  Ry  52و    48

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

اتم  تمامی    فراینددر شبكه،    هاتعادلی  برای  واهلش ساختاری 

كه  سه راستا تا مادامیهای مورد بررسی این مقاله در هر  تركيب 

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

ی بعدی ملاحظه هایافته است. بنابراین همانطور كه در بخش

با دقت بسيار    هاشود، خصوصيات ساختاری و الكترونی آنمی

 آمده است.  دست بهخوبی 

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

 محاسبات 

روش   و  ورودی  پارامترهای  از  استفاده  با  بخش  این  در 

ویژگی قبل،  بخش  در  شده  مطرح  و  محاسباتی  هندسی  های 

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

های پيشين مقایسه  آورده و با نتایج 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

سيليگرافن ذكر شده مربوط به تحقيق حاضر و نتایج استخراج  

 باشد. میها شده از سایر پژوهش

شكل   در  كه  می  1همانطور  صفحهمشاهده  های  شود، 

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

 اند.با یكدیگر تشكيل پيوند داده  2spهيبریداسيون 

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

باشد و  ها میمحاسبات ما در تطابق كامل با نتایج سایر پژوهش

كه   ناچيزی  می اختلاف  گرفتن مشاهده  درنظر  از  ناشی  شود 

  باشد.نيروهای واندروالسی در پژوهش حاضر می 



 

 

 

های كربن ای و اتمهای سيليسيم با رنگ سورمهاز نمای كنار و بالا. اتم   2SiC-gو ب(    SiC-gالف(    :گرافنساختار هندسی صفحات سيلی  .۱  شکل
 اند. با رنگ بنفش نمایش داده شده

 ها. آمده از محاسبات در مقایسه با نتایج سایر پژوهش دستبه   2SiC-gو   SiC-gهای  ها و زوایای پيوندی صفحهثابت شبكه، طول .۱جدول 

 مرجع 
ماده 
 حسگر 

ثابت شبكه 
(Å) 

 زوایای 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 چگالی   الكترونیساختار  به تفكيک   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( این شكل مشاهده می

با اندازه  nیک نيم رسانای غير مستقيم نوع    g-SiCگرافن  سيلی

انرژی   مقدار می  eV  563 /2گاف  با  نيز  مورد  این  كه  باشد 

 eV  580 /2[ و  22]   eV  550 /2گزارش شده در سایر تحقيقات )

چگالی  26]  نمودار  به  دقت  با  همچنين  است.  هماهنگ   )]

یابيم كه نوار ظرفيت  قسمت )الف( درمی  2ها در شكل  حالت 

های كربن تشكيل شده و عمده سهم اتم  πی  ها عمدتا از حالت 

های سيليسيم اختصاص یافته  اتم  πی  هانوار هدایت به حالت 

ی كربن هاتواند الكترونگاتيویتی بيشتر اتماست. دليل این امر می

اتم به  شدن  هانسبت  دور  به  منجر  كه  باشد  سيليسيم  ی 

ی كربن  ها به اتم   ها ی سيليسيم و نزدیكی آن ها از اتم   πی  ها الكترون 

ی سيليسيم به بالای انرژی  ها اتم   πی  ها شده است. بنابراین حالت 

 ی كربن وضعيت برعكس است. ها فرمی منتقل شده و برای اتم 

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

قسمت )ب(( بيانگر این است كه این ماده یک نيم رسانای ذاتی  

است كه   Γدر نقطه    eV  627 /0با گاف انرژی مستقيم برابر با  

گزارش سایر  نتایج  با  انطباق  و  eV  650 /0   [25)  هادر   ]eV  

باشد. نمودار چگالی حالات )كلی و به تفكيک  [( می27]   0/ 600

دهد كه در اینجا نيز  )ب( نشان می  2ی اتمی( در شكل  هاحالت 

  πی  هاعمده سهم نوار ظرفيت را حالت   g-SiCهمانند صفحه  

 دهند. ی كربن تشكيل میهااتم

الكترونی   و  ساختاری  نتایج  كل  كامل  با    دست بهانطباق  آمده 

ی پيشين حاكی از اعتبار و دقيق بودن نتایج حاصل  هاگزارش

 باشد.از محاسبات انجام شده، می



 

 

 

)كلی و به تفكيک   هاساختار نواری و نمودار چگالی حالت  .2شکل 
الف( صفحه  هاحالت  به  مربوط  اتمی(  -gو )ب( صفحه    g-SiCی 

2SiC . 

 

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

 
در حضور گاز سولفيد   g-SiCساختار هندسی صفحه   الف( .4شکل  

همراه   به  پيكربندی  پایدارترین  برای  یافته(  )واهلش  هيدروژن 
از   بعد  و  قبل  گاز  مولكول  هندسی  ب(    فرایندمشخصات  جذب، 

اتم   گاز و صفحه حسگر.  مولكول  اتمی  موج  توابع  نمایش گستره 
داده شده   نمایش  آبی  رنگ  با  هيدروژن  اتم  و  زرد  رنگ  با  گوگرد 

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

 
در حضور گاز سولفيد    2SiC-gساختار هندسی صفحه  الف(    .5شکل  

همراه   به  پيكربندی  پایدارترین  برای  یافته(  )واهلش  هيدروژن 
از   بعد  و  قبل  گاز  مولكول  هندسی  ب(    فرایندمشخصات  جذب، 

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

 داده شده است. 



 

 

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 ی  ها واحد  به صورت  افزار و عدم  ها تكرارشونده  نرم  در  ی 

-از شبكه   3× 3ی  ، یک ابریاخته ها ی از این مولكول ها تشكيل زنجير 

به عنوان واحد تكرارشونده    2SiC-gی  از شبكه   2× 2و    SiC-g  ی 

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

ی  ها ی دور ها ی گاز در تصویر ها ، فاصله مولكول ها از این ابریاخته 

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

و    g-SiCی  ها منظور مشخص كردن پایدارترین پيكربندی صفحه 

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

ی گوگرد و هيدروژن، مولكول این گاز را با  ها الكترونگاتيویتی اتم 

ی كه اتم گوگردش در فاصله  ها جهت گيری مختلف، به گون   دو 

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

گيری عبارتند از:  گذاریم. این 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  

باشند   نزدیكتر  صفحه  به  گوگرد  اتم  به  نسبت  گاز  هيدروژن 

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

پيكربندی  تعریف  برای  فوق  نكات  رعایت  بر  علاوه  ی  ها كه 

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

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

گرافن، در متقارن ترین موقعيت ممكن نسبت به  صفحات سيلی 

 باشد.   ها ساختار آن 

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

به  شكل می   g-SiCجذب مولكول گاز روی صفحه   ما  گيرد كه 

اجرای   از  پس  پيكربندی  پایدارترین  تعيين  واهلش    فرایند دنبال 

،  2SiC-g   خواهيم بود. اما برای صفحه   ها ساختاری برای تمامی آن 

  g-SiCبه دليل بيشتر بودن تعداد نقاط پر تقارن آن نسبت به صفحه  

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

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

تركيب  پيكربندی  پایدارترین  كردن  مشخص  مورد  هابرای  ی 

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

ی هاانرژی جذب مولكول گاز سولفيد هيدروژن روی صفحه 

ی ارائه گردیده در این جدول است،  هاجاذب كه یكی از پارامتر

 آید. می( به دست 1با استفاده از رابطه )

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

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

گاز   سيلی   S2H  ،SiliGEدر حضور  به  انرژی كل صفحه  گرافن 

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

( رابطه  از  شده  محاسبه  جذب  انرژی  باشد  1چنانچه  منفی   )

دارای    فرایند پيكربندی  همچنين  بود.  خواهد  گرماده  جذب 

پيكربندی میمنفی پایدارترین  انرژی جذب،  دیگر  ترین  باشد. 

است كه    Ads(h(پارامتر ارایه شده در این جدول ارتفاع جذب  

( نزدیكترین اتم گاز تا  zبه صورت فاصله عمودیِ )در راستای 

 گردد.ترین اتم صفحه در ناحيه جذب تعریف میبرآمده

جدول   به  توجه  گاز  2با  برای جذب  پيكربندی  پایدارترین   ،

است.    THپيكربندی    SiC-gسولفيد هيدروژن روی صفحه  

معرف پایدارترین مكان  TM2  این در حاليست كه پيكربندی

  2SiC-gجذب برای جذب گاز سولفيد هيدروژن روی صفحه  

  و  g-SiCباشد. انرژی جذب پایدارترین پيكربندی صفحات  می

2SiC-g     در حضور گاز سولفيد هيدروژن به ترتيبmeV  191 -  

و گرماده مولكول  است كه نشانگر جذب فيزیكی  -meV  200و  

 باشد.گاز بر روی این صفحات می

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

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

)قسمت )ب(( نشان داده    ها همراه نمایش گستره توابع موج اتمی آن 

شود كه  مشاهده می   4شده است. با توجه به قسمت )الف( از شكل  

اتم  یافته،  اتم ها در ساختار واهلش  ی  ها ی هيدروژن گاز به سمت 

متمایل شده  از صفحه  دارای  كربن  مولكول سولفيد هيدروژن  اند. 

ی هيدروژن سر مثبت دوقطبی  ها دوقطبی الكتریكی ذاتی است و اتم 

می  تشكيل  آن را  شدن  نزدیک  بنابراین  اتم   ها دهند.  كربنِ  به  های 

سيليسيم  نسبت به    ها صفحه كه بدليل بيشتر بودن الكترونگاتيویتی آن 

هستند از نظر فيزیكی كاملا قابل درک   πهای  محل تجمع الكترون 

های موجود، هيبریداسيون  باشد. در اثر این نزدیكی و برهمكنش می 

از  ها اتم  كربن  به    2spی  مسطح(  كاملا  )ساختار    3sp)ساختار 

  Å  050 /0چهاروجهی( كمی نزدیک شده و یک برآمدگی به اندازه  

 های كربن مذكور ایجاد شده است. ی جذب برای اتم در ناحيه 



 

 

 

به همراه   2SiC-gو    SiC-gهای های جذبِ )قبل )اوليه( و بعد از واهلش )نهایی( ساختاری( گاز سولفيد هيدروژن روی صفحهپيكربندی  .2جدول  

باشند كه مولكول گاز می استفاده شده است معرف حالتی    ‖)پيكربندی هایی كه برای معرفی آن ها از نماد    هاآن  Ads(h (و ارتفاع جذب  E)Ads(انرژی  

 واهلش تقریبا به صورت موازی با صفحه حسگر قرار گرفته است(.  فرایندپس از اتمام 

 ماده حسگر 
 پیکربندی جذب 

)Ads(E 
(eV) 

)Ads(h 
(Å)  نهایی 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 

 

این، از مقایسه ی ساختار هندسی صفحه در قسمت  علاوه بر 

یابيم كه طول پيوندها و زوایای پيوندی درمی  1)الف( و شكل  

آن بعد از جذب مولكول گاز تغيير كمی داشته است. بنابراین  

در حضور گاز سولفيد هيدروژن    g-SiCتقارن هندسی صفحه  

تقریبا حفظ گردیده كه این موضوع با توجه به فيزیكی بودن  

جذب، دور از انتظار نيست. با توجه به ساختار مولكول    فرایند

شكل   در  صفحه،    4گاز  روی  جذب  از  بعد  و  قبل  )الف(، 

شود كه طول پيوندهای مولكول گاز، پس از جذب،  مشاهده می

آن بين  زاویه  یافته و  افزایش  نيز كمی كوچک شده  اندكی  ها 

الكترون  نزدیک شدن  از  ناشی  موارد  این  حول   πی  هااست. 

ی هيدروژن گاز است كه كاهش  های كربن صفحه به اتمهااتم

طبيت پيوندها در مولكول گاز و تضعيف آنها را بدنبال دارد.  ق

دافعه كاهش  به  منجر  امر  این  الكترونهمچنين  ی  های جفت 

 پيوندی و كوچک شدن زاویه پيوندی شده است. 

آورده شده،    4گستره توابع موج اتمی كه در قسمت )ب( از شكل  

حاكی از عدم همپوشانی موثر توابع موج مولكول گاز و صفحه  

می  شيميایی  پيوند  تشكيل  فيزیكی  برای  جذب  بنابراین،  باشد. 

صفحه   روی  گاز  برهم   g-SiCمولكول  طریق  های  كنش از 



 

 

دوقطبی )دوقطبی مولكول  - كنش دوقطبی واندروالسی به ویژه برهم 

گاز و دوقطبی القایی در ناحيه جذب از صفحه( در اینجا نيز تایيد  

پذیری سریع حسگر بعد از اتمام  شود. این امر موجب برگشت می 

 شود. استفاده از آن، بدون دخالت هيچ عامل خارجی می 

در حضور    2SiC-gساختار هندسی پایدارترین پيكربندی صفحه  

در شكل    هاگاز سولفيد هيدروژن و گستره توابع موج اتمی آن

 نشان داده شده است.   5

شود، ارتفاع جذب مولكول همانطور كه در شكل مشاهده می

آمده است. همچنين    دستبه  Å  414 /3گاز روی صفحه حسگر   

پيوند  ناحيه جذب، طول  اتم گوگردِ هادر  اتم سيليسيمِ زیر  ی 

اتم با  زوایای  هاگاز  ولی  یافته  افزایش  كمی  اطرافش  كربن  ی 

ند. در اهپيوندی به راس اتم سيليسيم مذكور كمی كوچكتر شد

نتيجه، تقارن هندسی صفحه تقریبا حفظ شده كه این امر همراه  

  فرایند آمده، تایيدی بر فيزیكی بودن    دست بهبا فاصله جذب  

صفحه   روی  بر  گاز  این  می  2SiC-gجذب  علاوه،  به  باشد. 

با  سيليسيم  اتم  واندروالسی  برهمكنش  بيانگر  تغييرات 

. ابن موضوع با توجه به  ی ناپيوندی اتم گوگرد است هاجفت 

شكل   از  )ب(  می  5قسمت  تایيد  قسمت  نيز  این  در  شود. 

ی گاز و صفحه همپوشانی  هاشود كه توابع موج اتممشاهده می

ی شيميایی مانند پيوند كوولانسی را  هالازم برای تشكيل پيوند

 از نوع فيزیكی است.  هاتن هاكنش آن ندارند و برهم

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

ند. از آنجایی كه  اهی كربن تجمع كردهادور شده و حول اتم

ی كربن بيشتری  هاتعداد اتم   SiC-gنسبت به    2SiC-gی  صفحه

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

اتم  مكان  در  الكترون  كمبود  به  هابنابراین  منجر  سيليسيم،  ی 

سمت اتم سيليسيم ی ناپيوندی اتم گوگردِ گاز به  هاجذب جفت 

برهم نيز  اینجا  در  است.  اتم شده  هيبریداسيون  مذكور  كنش 

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

-gی اطراف در صفحه  هانسبت به اتم   Å  040 /0آن به اندازه  

2SiC  الف(( شده است. علاوه براین، با كشيده شدن   5)شكل(

ی ناپيوندی گوگرد به سمت اتم سيليسيم بار  هاجفت الكترون

پيوند و  یافته  كاهش  آن  روی  گاز  هامنفی  مولكول  قطبی  ی 

شكل   در  است.  شده  مشاهده    5تضعيف  نيز  )الف(  قسمت 

پيوندمی كه طول  است.    هاشود  یافته  افزایش  در مولكول گاز 

دافعه كاهش  الكترونهمچنين  جفت  گوگرد  های  ناپيوندی  ی 

  گاز شده است. باعث افزایش زاویه پيوندیِ

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

ی حسگر  تحولاتی در خصوصيات الكترونی تركيب نسبت به ماده 

 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 

حالت  صفحهها تفكيک  اتمی(  جذب    g-SiCی  ی  از  پس 

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

حالت  شدگی  هاچگالی  هيبرید  نتيجه  در  و  شدگی  پهن   ،

حالت  هااوربيتال با  عمده  طور  به  گاز  مولكول  ی هااتم  πی 

شود. احتمالا این پدیده در اثر نزدیک كربن صفحه مشاهده می

ی كربن صفحه )نشان داده های هيدروژن گاز به اتم هاشدن اتم 

  sاز بخش قبل( است. هيبریدشدگی اوربيتال    4شده در شكل  

حالت  هااتم با  گاز  هيدروژن  به  هااتم  πی  منجر  كربن،  ی 

ی كربن صفحه به سمت  اهاز اتم   e  020 /0جابجایی بار به اندازه  

ی هيدروژن گاز شده است. این جابجایی بار و نواحی با  هااتم

بار   )مجاور صفحه(  كاستی  و  گاز(  مولكول  )مجاور  افزونگی 

ی جذب، یک ميدان الكتریكی موضعی با  ایجاد شده در ناحيه

ی موازی ميدان  موازی با صفحه توليد كرده است. مولفه ی  مولفه

ی هدایت و  ها [ نوار 28الكتریكی منجر به افزایش شيب )تقعر( ] 

 شود و كاهش گاف نواری را به دنبال خواهد داشت. ظرفيت می 

نواری   ساختار  مورد  در  گرفته  صورت  محاسبات  اساس  بر 

پس از جذب گاز   g-SiC(، اندازه گاف نواری صفحه  6)شكل  

مقدار   به  هيدروژن  نوار    eV  548 /2سولفيد  بيشينه  نقاط  با 

 Mو    Γظرفيت و كمينه نوار هدایت به ترتيب واقع در نقاط  

)نمودار ساختار نواری( است. این ميزان در مقایسه با صفحه       

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

هدایت الكتریكی ماده حسگر شود. علاوه بر آن، جابجایی بار  

 g-SiCاز صفحه به سمت مولكول گاز باعث شده كه صفحه  

نوع   رسانای  نيم  یک  به  گاز  جذب  از  شود    pپس  تبدیل 



 

 

این خود یک   بوده است.  nدرحاليكه قبل از آن نيم رسانای نوع  

اثر سيبکمكانيزم حسگری محسوب می آن  به  كه  -می شود 

بطور  گ  حسگری  مكانيزم  این  درباره  بعدی  بخش  در  ویند. 

 مفصل صحبت خواهيم كرد. 

ی الكترونی  هانمودار ساختار نواری و چگالی حالت   7در شكل  

  2SiC-gی اتمی( تركيب صفحه     ها)كلی و به تفكيک حالت 

 با گاز سولفيد هيدروژن به نمایش در آمده است.

، عمدتا هيبریدشدگی  هادر اینجا بر اساس نمودار چگالی حالت 

اتم سيليسيم قابل    πی گاز سولفيد هيدروژن با حالت  هااوربيتال

ملاحظه است كه دليل این موضوع بر هم كنش مولكول گاز با  

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

 pاتم سيليسيم با اوربيتال    zp (π)در اثر هيبرید شدگی اوربيتال  

از مولكول گاز به    e  036 /0اتم گوگرد، جابجایی بار به اندازه  

صفحه رخ داده است. همچنين جابجایی بار در ناحيه جذب،  

افزونگی بار منفی در نزدیكی صفحه و كاستی آن در نزدیكی 

و منجر به توليد یک ميدان الكتریكی  اتم گوگرد را به دنبال داشته  

موضعیِ عمود بر صفحه شده است. ميدان الكتریكی ایجاد شده  

از  می  در تركيب حاصل  نواری  انرژی گاف  افزایش  باعث  تواند 

خالص شود. نتيجه    2SiC-gمولكول گاز و ماده حسگر نسبت به  

ارایه شده، موید این مطلب    7محاسبات ساختار نواری كه در شكل  

پس از جذب    2SiC-gدهد كه گاف انرژی صفحه  است و نشان می 

به ميزان   گاز  با حالت خالص آن    meV  18مولكول  در مقایسه 

افزایش یافته است. قابل توجه است كه در اینجا نوع ماده حسگر  

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

 باقی مانده است.   г  با گاف نواری واقع در نقطه 

مکانیزم .  6 و  صفحات  هاخصوصیات  حسگری  ی 

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

 هیدروژن

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

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

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

بودن  می  گرماده  به  توجه  با  بنابراین  امكان    فرایند گردد.  جذب، 

حسگر  در  مواد  این  از  پایه ها استفاده  بر  گرمایی  ی  انرژی  ی 

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

همچنين در بخش تحليل ساختار الكترونی صفحات حسگر در  

حضور گاز سولفيد هيدروژن دیدیم كه جذب مولكول این گاز 

گرافن منجر به تغيير اندازه گاف نواری  ی سيلیهاروی صفحه

+ meV  18و    -meV  15نسبت به حالت منزوی به ميزان    هاآن 

ی گردد. رابطهمی   2SiC-gو    SiC-gی  هابه ترتيب برای صفحه

رسانندگی الكتریكی با مقدار انرژی گاف یک ماده نيم رسانا به  

 باشد.[ می30و29] ( 2صورت رابطه )
Eg

2k TBσ α e

−

  )2( 

انرژی گاف نواری    gEدما و    Tثابت بولتزمن،    Bkدر این رابطه  

رسانندگی  نسبی  تغييرات  درصد  رابطه  این  اساس  بر  است. 

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-SiCعلاوه بر آن، با توجه به اینكه  

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

ی بار  هاظرفيت از نوار هدایت آن بيشتر است، جرم موثر حامل

می كاهش  گاز  حضور  افزایش  در  باعث  نيز  مورد  این  یابد. 

و در نتيجه رسانندگی بيشتر حسگر بعد   هاپذیری حاملتحرک 

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

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

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

و در نتيجه    هاافزایش جرم موثر، كاهش قابليت تحرک الكترون

ت رسانندگی  بنابراین،  كاهش  دارد.  دنبال  به  را  حاصل  ركيب 

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

 قرار گيرد.   S2Hی مقاومتی گاز هاحسگر

  g-SiCرسانایی صفحه  همانطور كه در بالا اشاره شده نوع نيم

می تغيير  گاز  از جذب  نيمپس  )از  نوعكند  نيم     nرسانای  به 

ی اكثریت بار آن از هاشود( و حاملتبدیل می  pرسانای نوع  

را   g-SiCگردد. این ویژگی صفحه  تبدیل می  حفرهبه    الكترون

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

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

شكل   از  8است.  نوعی  گاز  سيلی حسگر    کی  نمایی  گرافنی 

 سولفيد هيدروژن مبتنی بر اثر سيبک را به تصویر كشيده است. 



 

 

 
)كلی و به تفكيک  ها. ساختار نواری و نمودار چگالی حالت 6شكل 

در حضور گاز سولفيد   g-SiCی اتمی( برای صفحه هاحالت 
 هيدروژن. 

 
)كلی و به تفكيک  ها. ساختار نواری و نمودار چگالی حالت 7شكل 

در حضور گاز سولفيد   2SiC-gی اتمی( برای صفحه هاحالت 
 هيدروژن. 

 
. ساختار نوعی از حسگر گاز سولفيد هيدروژن بر پایه اثر  8شكل 

 سيبک.

رسانا شامل  نيم  از دو ماده  متشكل  8شماتيک ارائه شده در شكل  

ی كه امكان جذب گاز سولفيد هيدروژن  هاو ماد  g-SiCصفحه  

رسانای  مني  و  صفحه  قسمتی ازگرم شدن  با    .باشدرا ندارد، می

-حامل   یجنبش  ی انرژ  كه در نزدیكی گرم كن قرار دارند،  nنوع  

اكثریت آنها اتصال  های  یافته و به سمت    ی فلزی هاافزایش 

با توجه به اینكه پيش  .  شوندجابجا می(  كه دمای كمتری دارند)

  رسانای مني  g-SiCماده  ،  از حضور گاز بر روی صفحه حسگر

دوهااتصال،  است   nنوع   هر  فلزی  بوده  ی  عقربه  و    منفی 

صورتيكه در  شد.  نخواهد  منحرف  جذب   گالوانومتر  از    پس 

حسگر    ب تركي  ،g-SiCمولكول سولفيد هيدروژن روی صفحه  

ی  هادر این حالت با تجمع بار  شود. می   pنوع    رسانایبا گاز نيم

شكل    های فلزی اختلاف پتانسيلی بين آنهامخالف در اتصال

شدن   منحرف  و  مدار  در  جریان  برقراری  به  منجر  كه  گرفته 

 انیجر  نزايم  شایان ذكر است كه.  عقربه گالوانومتر خواهد شد

متناسب اندازه شده  گاز    گيری  غلظت  روی  با  بر  شده  جذب 

 باشد. صفحه حسگر می

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

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

ی حرارتی و  هاسازی گاز سولفيد هيدروژن به كمک مكانيزم

میمقاومتی   سولفيد برخوردار  حسگر  این،  بر  علاوه  باشند. 

صفحه   بر  مبتنی  مكانيزم می  g-SiCهيدروژن  طریق  از  تواند 

آشكار  را  محيط  در  هيدروژن  سولفيد  گاز  نيز حضور  سيبک 

 سازد. 

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

پردازیم. این پارامتر امكان جداشدن گاز یعنی زمان بازیابی می

 فرایندی گاز از سطح ماده حسگر پس از اتمام  هاسریع مولكول

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

 . [ 32و31و9]  آیدمی دست بهاز رابطه زیر 
EAds
k TB1τ A e

−

−=   )3( 

)مستقل از نوع    S  1210-1مقداری ثابت و برابر  Aدر این رابطه  

انرژی   AdsEدما و    Tثابت بولتزمن،    Bk[(،  32و31و9ماده حسگر ] 

می بازیابی  جذب  برای  لازم  زمان  رابطه،  این  اساس  بر  باشد. 

از آشكارسازی گاز    SiC-g  )2SiC-(gگرافن  صفحه سيلی پس 

S2H    در دمای اتاق برابر باns  74/1  (ns  33 /2  است كه قابليت )



 

 

می  ها این حسگر نشان  را  دفعات  به  استفاده  در  در  این  دهد. 

كه   كلاستر    فرایندحاليست  روی  گاز  نوع    g-SiCجذب  از 

و زمان بازیابی آن به مراتب بيشتر از صفحه    ]18[شيميایی بوده  

g-SiC باشد.می 
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تابعی چگالی و به كمک   نظریه  از  با استفاده  این پژوهش  در 

بسته نرم افزاری كوانتوم اسپرسو، توانایی صفحات سيلی گرافن  

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

این صفحهها ی ویژگیطریق مطالعه الكترونی   های هندسی و 

ی هاقبل و بعد از جذب گاز، مورد مطالعه قرار گرفته و مكانيزم

آن گردیده    هامتنوع حسگری  معرفی  مذكور  گاز  به  پاسخ  در 

 باشد:میاست. اهم نتایج به دست آمده به صورت زیر 

گاز    فرایند • گرماده    S2Hجذب  صفحه  دو  هر  روی 

-gو    g-SiCی  هاتوان از سيليگرافنمیاست، بنابراین  

2SiC  حسگر پایه هادر  بر  گرمایی  ی  انرژی  ی 

منظور  ها)حسگر به  پلاتينی(  گاز  ی  آشكارسازی 

 سولفيد هيدروژن استفاده نمود. 

انرژی   • گاز سولفيد هيدروژن، گاف  نتيجه حضور  در 

حامل  g-SiCصفحه   موثر  جرم  كاهش  هاو  آن  ی 

اما عكس این مورد اتفاق    2SiC-gیابد. در خصوص  می

و         g-SiCافتد. در نتيجه امكان استفاده از صفحات  می

2SiC-g  گاز  هادر حسگر مقاومتی  وجود    S2Hی  نيز 

 دارد.

اتمام   • از  روی صفحه        فرایندبعد  گاز  مولكول  جذب 

g-SiCی اكثریت ماده حسگر از الكترون ها ، نوع حامل

یابد كه این مورد امكان به كار گيری  میبه حفره تغيير  

سولفيد  گاز  آشكارساز  در  را  مذكور  سيليگرافن 

 دهد. میهيدروژن مبتنی بر اثر سيبک، نشان 

جذب گاز سولفيد هيدروژن روی هر دو صفحه   فرایند •

برهمكنش از  ناشی  و  فيزیكی  ی  ها سيليگرافن 

باشد. از این رو، بازیابی مواد حسگر  میواندروالسی  

پس از جذب گاز در مدت زمان خيلی كوتاهی )حدود  

پذیرد. بنابراین امكان استفاده  میچند نانوثانيه( صورت  

حسگر  از  صفحات  هامجدد  بر  مبتنی  و          g-SiCی 

2SiC-g  گردد.میدر زمان اندكی فراهم 

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

2SiC-g  مكانيزممی طریق  از  حسگری  هاتوانند  متنوع  ی 

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

مدت زمان اندكی  را در محيط پيرامون خود آشكار نموده، در  

ی  پس از جذب گاز بازیابی شده و به طور موثری به عنوان ماده

ی گاز سولفيد هيدروژن به كار ها حسگر در ساخت آشكارساز

 برده شوند. 
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