
 Chemical Sensors                                                           سنسورهای شیمیایی 

 میاییسنسورهای شی 
را در گازهااا یااا مای اااتا را  ااا سنسورهای شیمیایی غلظت ذرات مخصوص )اتم ها، مولکول ها یا یون هااا   
ژیکی ویژه ساار و کااار دار ااد، واستفاده از علامت الکتریکی ثبت می کنند  در مواردیکه  ا تشخیص مواد  یول

اغلب یک طبقه ی جداگا ااه ناخته می شو د  اینها وسایل  ه کار  رده شده  ه عنوان سنسورهای  یولوژیکی ش
  سنسورهای شیمیایی خیلی متفاااوت از سنسااورهای کی یکاای هسااتند، در لقی می شو دتسنسور شیمیایی  از  

یااادروری   وهله ی اول، ت داد گو ه های شیمیایی که روی سنسور عمل می کنند م مولاً خیلی  ااالا هسااتند 
یری کی یکی می توا د  ا استفاده از سنسورهای کی یکی ثبت شود  در مااورد ا دازه گ  100می شود که تقریباً  

سنسورهای شیمیایی، این ت داد از یظر اهمیت چندین مرتبه   رگتر است  یک مثال از ایاان تاااداد ترکیباااتی 
را     ثا یاً،  اید سنسور شیمیایی وسیله ایاست که  رای رزمایش ها در رزمایشگاه های پ شکی ا جام می شود

» از«  اشد و  می توا د مثل مورد سنسورهای حرارتی  سته  اشد  ایاان  اادان م ناای که ا دازه گیری می کند
 است که رن در م رض عوامل  امطلوب از قبیل  ور یا خوردگی قرار دارد 

تشخیص ذرات ویژه هما طور که در  الا شرح داده شد در  یشتر موارد مسااهله ی ایاالی  یساات  چااون ایاان 
است که می توا د  ا استفاده از روش های شیمی تج یه ای،  ه عنوان مثال،  ا کمک طیف سنج هااای   کاری

در مقایسه  ا ایاان روش هااا، جرمی، کروماتوگراف های گازی، یا روش های  وری یا ماناطیسی، ا جام  شود 
ی شاایمیایی وجااود دارد  ااا که م مولاً  یاز  ه وسایل گرا قیمت و کار  اپیوسته دارد،  یاز مباارم  ااه سنسااورها

 خوایی از قبیل:
 ساختمان کوچک،  یرومند و قا ل اعتماد؛  ✓
 سازگاری میکروالکترو یکی؛ ✓

 قا لیت تجدید کردن؛   ✓

 پاسخ ا تخا ی و سریع؛ ✓

   رگترین غیر واتسبگی ممکن از پارامترهای محیطی؛ ✓

 قا لیت ساخت  ا استفاده از روش های میکروالکترو یکی قراردادی    ✓

تیاجات  دین م نی است که یک رشته ی وسی ی از کار ردها وجود دارد  مثال ها ا دازه گیری  شرها و این اح
ا فجااارات ا اادازه گیااری هااای حفاظت محیط زیست، ا داره گیری های ایمیسیون ها، جلااوگیری از رتااش و  

مبیل، وسااایل خااا گی، کرریندها ) رای مثال در شیمی، در ینایع غذایی،  یوتکنولوژیا پ شکی، تکنولوژی اتو
 د تج یه ی سطح و مواد می  اشن و  تهیه ی رب و تج یه ی کاضلاب

هدف پژوهشگران در زمینه ی توس ه ی سنسور شیمیایی همراهی کردن یک رزمایشگاه شاایمی تج یااه ای 
 کامل  ا یک چیپ منفرد می  اشد  اگرچه، در واق یت رن هنوز یک ا تظار دست  یاکتنی است 

تاااگوچی  اارای   2SnOز سنسورهای شیمیایی ساااخته شااده ا ااد  متااداول تاارین اینهااا سنسااور  میلیون ها ا
که  ر پایااه ی سنسااورهای ا تقااال یااون   2Oرشکارسازی گازهای احیاء شو ده می  اشد، سپس سنسورهای  

2ZrO  این حقیقت که مکا یسم های اساسی کارکرد سنسورهای شاایمیایی   قرار دارد  این پیشرکت علی رغم
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کاملاً کهمیده شده ا د،  ه وقوع پیوست  امروزه، یو ها در جامدات، غشاءها یا اتصالات اغلااب  ااا عماال   اغلب
 سنسورهای تجارتی در دسترس ت یین می شو د 

در سال های اخیر  یاز  ه سنسورهای شیمیایی  ه طور زیاد اک ایش یاکته است  دلایاال  اارای ایاان، اکاا ایش 
لیدی،  ه خو ی خواست اقتصااادی کااردن اسااتفاده از ا اارژی و مااواد خااام و پیچیدگی خیلی از کرریندهای تو

ا رژی را   کاهش رلودگی محیط زیست می  اشد  خلایه تمام اینها، این است که خیلی از پژوهشگران اکنون
 رای توس ه ی سنسورهای شیمیایی  ا خواص ویژه  رای کار ردهای ویژه و  ا ایول کاری شناخته شده، کدا 

د  کار پژوهش و توس ه در دو مرحلااه پیشاارکت ماای کنااد  یکاای  قطااه ی شااروع  اارای توساا ه ی می کنن
سنسورهای جدید است که  ه طور تجر ی  رای استفاده تحت شرایط کار ردی واق ی  هینه شده و  ه وساایله 

طویل و شرایط طولا ی مشخص شده اساات  ا اادازه گیااری  -ی حساسیت ر ها، حساسیت جنبی، روش مدت
می توا د ا تقال جریان مستقیم، امپدا س های پیچیده، کاپاسیتا س، یا مقادیر پتا سیومتری و رمپرومتااری دما  

 اشد  این پارامترهای پدیده ی منطقی که رسماً سنسور را مشخص می کنند  ا ساختار اتمی سنسااور ارتبااا  
دوم می سازد  این پاایش کاارض در مرحله ی  دار د  این، ت دیل سیستماتیک و  هینه سازی ممکن سنسور را  

ها وجود تکنیکهای  ررسی کی یکی مر وطه و سا قه ی تهوریکی می  اشد  این  حااا از هاار دو، تااا کریاات 
گوپل و همکاران  رخی از ایده های تحریک کننااده را  اارای   1980دیگر کنار گذاشته می شود  در دهه ی  

  پژوهش در توس ه ی سنسورهای شیمیایی تهیه کرد د

 ر ساختن اصول و نیازمندیهای سنسور شیمیاییآشکا
یااک سنسااور ساااده  اارای تشااخیص 
مولکول های ویژه از مخلو  مولکول ها 

 شااان رو اارو   ه طور شماتیک در شکل  
داده شده است  در ایاان مثااال مولکااول 

تشااکیل یااک  2COسااه اتماای خطاای 
کمپلکس جااذ ی در گاااز  ااا اتاام هااا در 
سطح سنسور می دهااد  ایاان کمااپلکس 

اتصااالی سنسااور هاام توا ااد از  ا ااد  می  
الکترون  گیاارد و هاام الکتاارون  دهااد  
خواص مولکول است کااه  ااه رن اجااازه 
می دهد که یااک گیر ااده یااا دهنااده در 
سطح سبب تمرک  حمل و  قل های رزاد 

در  یمه هادی  ه کاهش یا اک ایش  اشد  این یک تاییر وا سته را در هدایت کراهم کرده کااه رشااکار سااازی 
می توا د  رای رشکار سااازی   Gترو یکی ذرات را ممکن می سازد  در ایل خواص سنسور خیلی متفاوت  الک

واکنش می دهد  در واق یت ایاان قبیاال ا تخاااب   8.1در تداخل ا تخا ی ذرات  ا سنسور استفاده شود  جدول
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ا دیگاار ذرات همچنین  اا متقاطع  دین م نی است که    –گری  ا درجه ی  الا مشاهده  شده است  حساسیت  
واکنش می دهد  یک سنسور گاز  اید حداقل یک پاسخ  رگشت پذیر  ا تاییاار در کشااار ج  اای و دمااا  شااان 

ینامیکی می سازد، همان طور که در جدول را یک تا ع مرزی در زمینه ی ترمود  Gدهد  این خواص، سنسور  
علاماات سنسااور  ااه طااور   همچنین  شان می دهااد کااه  8.2 جدول  1 شان داده شده است،  قطه ی    8.2

، ی نی، مقدار دیفرا سیل ر تااالپی رزاد،  اارای تااداخل  ااین ذرات Gترمودینامیکی امکان دارد، اگر تا ع مرزی  
این را روشن می سازد کااه اثاارات جااذب سااطحی  اارای   3رشکار شده و سطح سنسور منفی  اشد   قطه ی  

 ا دما اک ایش می یا د وقتاای کااه ذرات  ااا   رشکار سازی ذرات در دمای پایین  رتر است   رعکس، حساسیت
   استفاده از  قطه  قص های سنسور رشکار شو د

 
ا از توا ع مرزی و سرعت هااای تااداخل 2ا از پیش شر  ها  رای علایم سنسور قا ل تجدید؛ )1خلایه ای )

ا از ارتبا  مااا 4سنسور عمومی؛ )  -ا از پدیده های ترمودینامیکی تداخل های گاز3سنسور ویژه؛ )  -های ذره
 و داده های مرزی را مشخص می کند   G، ا تالپی رزاد 1 ین درجه پوشش 

 یک تا ع مرزی است    G یازمندی: خاییت سنسور   -1
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 dG=*0                                                                   که
 جنبه های ترمودینامیکی و سی  تیکی سنسورهای شیمیایی و  یوشیمیایی  -2
(a) سنسور وجود دارد؟  -چرا واکنش های ذره 
(b) سنسور سریع می شود؟  -کی این واکنش های ذره 

(c)  
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 و  ه ا رژی؟ Gچرا ر تالپی رزاد  -3
STPVUTHGترمودینامیک ها:   −+=−= )(5 

 مثال ها:  
)(0,0)الفا جذب شیمیای     SHU 

 تایج خوب در T=0K 
HSTواجذب وقتی      

)(0,0)با  قطه  قض       SHU 

  یرف  ظر می شود درT=0K 

HSTایلاح می شود در دماهای  الا اگر       
الکترون ها، کوتون ها، پلاسمون ها، اون هااا)ی نی، حالاات هااای   iو ا رژی های    Gا  ین  ارتبا  م -4

 ساکن مقدماتی از موادا؟
 ترمودینامیک های رماری

                                  =
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کنند، هر دو اثر  اید در  ظاار گرکتااه شااود  در همان طور که  یشتر سنسورها در کایله هایی متوسط کار می  

همان زمان  ه عنوان واکنش مطلوب، یک سری از دیگر واکنش های ت یین شده ی ترمودینامیکی یااا ساای 
 - تیکی در سطح سنسور  ه وقوع می پیو دد  این منجر  ه تاییرات  رگشت  اپااذیر و  نااا راین دریفاات زمااان

ان  ه وسیله ی ا تخاب مواد سنسور مناسب اجتناب  مااود  روش هااای طولا ی می شود، هرچند از رن می تو
مدرن ر الی  لایه ی مرزی ثبت اطلاعات در مورد ساختمان های اتماای، پوشااش سااطح،  اخالصاای و قاادرت 
پیو د هم قبل و هم   د از تداخل سنسور  ا ذرات را ممکن می سازد  یک کقره از اطلاعات که  ااه وساایله ی 

 هم می شود ا رژی های  را گیختاین داده ها کرا
 رقرار می کنند کااه  Qی اولیه حالت های ساکن مختلف سیستم است  این یک ارتبا   ا حایل جمع حالت 

، Qو  نا راین  ا مشاهدات پدید منطقی مشخص شده است   ااا در دساات داشااتن  8.2جدول  4در  قطه ی 
 اارای مثااال، درجااه ی پوشااش   در اااره،ای وترم های جذب سااطحی ماای توا ااد  اارای تهیااه ی اطلاعااات  

TPfثابت =
= )(   مولکول های جذب شده در سطح سنسور گاز  ااه عنااوان تااا  ی از کشااار ج  اای و دمااا

 استفاده شود  این ایل می توا د در دیگر پارامترها  ه کار  رده شود 
  اارای توساا ه ی ا تخااا ی  ه طور خلایه، می توان گفت که استفاده از متدهای تج یااه ای مختلااف قط اااً

 سنسورهای شیمیایی لازم است 
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 انواع طرح
سنسورهای شیمیایی می توا ند  ر طبق زمینه های کار ردیشان طبقه  ناادی شااو د، ذراتاای کااه ر هااا  ااام د 
تشخیص یا ایل عملکرد کی یکوشیمیایی شان هستند  یک خط کایله همچنین  ااه طااور متناااوب مااا  ااین 

مه هادی حساس شیمیایی و دیگران کشیده شده است  در این متن از طبقه  ندی زیر تشکیل دهنده های  ی
 استفاده شده است:

ی  یمه هادی یا  یمه هادی سنسورهای هادی  در این سنسورها تأثیر متقا ل گاز  ا جامد) اکسید کل  -1
یاار در رلیا موجب تاییر در هدایت می شود  یک تاییر در مقاومت همچنااین ماای توا ااد موجااب تای

 دمای مواد سنسور شود 
سنسورهای  یمه هادی ساخته شده  اینها ساز ده های  یمه هادی ایلاح شده هسااتند کااه در ر هااا  -2

 تاییرات در لایه های دو گا ه ی الکتریکی در مرزهای کازی  رای ا دازه گیری استفاده می شود 

لکتردهای ویژه  رای تشخیص گاز یا سنسورهای الکتروشیمیایی  در این سنسورها از اثر کاتالی وری ا -3
جاااری اسااتفاده ماای  تأثیر متقا ل ا تخا ی مولکول ها یا یون ها  ا غشاءهای ثا ت در سیسااتم هااای

 شود 

سنسورهای الکترولیت جامد  این در هدایت یو ی در سطوح هدایتی الکترو ی قا ل اغماااض  ااه کااار  -4
 می رود 

5- FET  متقا ل یو ها یا مولکول هااا در یااک لایااه یااون های حساس شیمیایی  در این وسایل تأثیر- 
سبب می شود که پتا سیل گیت ترا  یستور تاییاار  FETحساس در  احیه گیت یک  -ا تخا ی یا گاز

یا د  در ایل، این  وع سنسور ترکیبی از یک سنسور پتا سیومتری )لایه ی حساااسا و یااک رمیلاای 
 کایر  ار است 

رهایی است که  ه طااور غیاار مسااتقیم در کرریناادهای شاایمیایی ا واع دیگر سنسور  این شامل سنسو -6
عمل ماای کننااد، مثاال سنسااورهای  ااوری، سنسااورهای ایپتوترمااال، میکرو ااالا س هااای کااوارت ، 

سازی مواد  یولوژیکی  ااه   و سنسورهای  یولوژیکی که  ه طور ویژه  رای رشکار  SAWسنسورهای
     کار می رو د 

 سنسورهای هادی 

استفاده ماای شااو د  شیمیایی و حرارتی اکسیدهای کل ی  ه طور غالب در کار ردهای علمی     ه دلیل پایداری
مقاومت الکتریکی ر های یک درجه  الایی از وا ستگی را روی غلظت گازهای م ین   C500در دمای حدود  

CC ین شان می دهد  در دماهای   − ، از n- اه هااای حاماال الکتاارون  ااوعاکسیدهای کل ی  ااا ر 500200
 S2Hیااا H4, CH5H2C ,2ا تدا  ه گازهای قا ل اکسید شدن از قبیاال ، 3O2Feیا  2ZnO,SnOقبیل 

 CuO, NiOاز قبیاال  -P ر عکس،  یمااه هاااری هااای  ااوع پاسخ داده و هدایت ر ها را اک ایش می دهد 
خ می دهند  در کنار این اکسیدهای کل ی پاس O2, NO2Cl ,2ا تدا  ه گازهای قا ل احیاء از قبیل CoOیا
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مشا ه استفاده می شو د  دوتایی، اکسیدهای کل ی سه تایی و چهارتایی و ترکیبات ر ها در سنسورهای گازی  
ایاالاح و  Agو  Au, Cu, Pt, Pdمثاال از طریق اک ایش اتم های کل ی  سنسورهای اکسید کل ی غالباً

 ااه دساات ماای دهااد   اارای دلایاال تکنیکاای، م ین از ا تخا گری     هینه می شو د  این سنسورهایی  ا درجه
دارای اهمیت زیادی در کار ردهااای عملاای  3O2Feیا  SnO2ZnO ,2سنسورهای اکسید کل ی  ر پایه ی

 است   
ر ها سنسور گازی تاگوچی   اولین سنسورهای گازی مشا ه سنسورهای پلی کریستالین  ود  شناخته شده ترین

(TGS2ه ی  ا است که  ر پایSnO   می  اشد و  ه مقدار زیاد  ه وسیله ی شرکت کیگااارو ژاپاان تولیااد ماای
    شود  این سنسور  ه عنوان هشدار دهنده ی رتش در خیلی از خا ه های ژاپنی  صب شده است

 ر حسب دقیقه ا جام می شود   ا زمان پاسخ    Gرشکار سازی گازهای احیاء شو ده  ا استفاده از مقدار هدایت  
طااولا ی، ا تاادا در شااکل  -دریفت زمااان است  ppm2/0ان رشکار سازی  ا استفاده از سنسورهای حد جری

 Piیااا کشااار ج یاای  Ci ه غلظت  G، ا تشار و اثرات رسوب در مرزهای ذرات غیر قا ل اجتناب است  اساساً
ni     گاز ارتبا  دارد و  شان داده می شود  ه وسیله ی

icG       کهni  ا ت تجر ی است که در مورد گازهای ث
می  اشد  اگر چه، این سنسور خیلی مناسب  اارای ا اادازه گیااری کماای   lاحیاء شو ده ی مثبت و کوچکتر از  

 یست   رای مثال، در غیاب گازهای احیاء شو ده مقدار هدایت  ه کشار ج  ی اکسیژن و رب  ستگی دارد   ااه 
ا ل احیاء می توا ند رشااکار شااو د، همیشااه یااک درجااه ی م ااین از ، هرچند ت داد زیادی از گازهای قعلاوه

جنبی وجود دارد  حساسیت جنبی  دین م نی است که تاییرات م ادل در مقاومت می توا د موجااب حساسیت  
تاییرات در غلظت های گازهای مختلف شود  چندین روش  رای مدل کااردن حساساایت جنباای وجااود دارد  

 رح رن  ه طور قراردادی  ااه وساایله ی پارامترهااای زیاار ساااخته شااده اساات  رای مثال، یک تلاش  رای ش
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 وطه                     گازهای تشخیص داده شدهاکسیدها در سنسور  یمه هادی مر 

2TiO, 3O2ZnO, CoO, Fe, 2, ZrO2, SnO3O2La                               2O   

3O2O, Cr,O, Ni, Zn2O, Zr2, SnO3O2In                               CO 

3O2Fe ,2O3, Fe4o3ZnO, Co                                                                       4CH 

2VO, SnO                                                                                                              XNO 

  ZnO3, O2, Al2SnO                                                                                       هالوژن ها 
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 ااا   N ااا اسااتفاده از مجمااوع    ijCگاز  ا غلظت هااای    Nتاییرات مقدار هدایت در تشخیص    کوقم ادله ی  

,jij kوn  ه عنوان پارامترهای تجر ی را شرح می دهد G0   اسااتا دارد ماای مقدار هاادایت تحاات شاارایط
گازهای م ین  ایااد ایاالاح شااود  شااکل این م ادله می توا د ساده تر شود، رن هنوز  رای    اشد   ا وجودیکه

تج یه ای  رای ت یین مورد  یاز است،  رای مثال، خواه سنسور  رای تشخیص گاز خااواه  ااه عنااوان الگااوی 
 شناسایی در ررایش سنسور استفاده شود  

د در جملات کیفی  ه وسیله ی  فوذ رقااا تی اکساایژن می توا   n-رکتار مقدار هدایت در  یمه هادی های  وع
تهی شده در سااطح یااا  ااین  –جذب سطح شده ی منفی و تشکیل پیوسته ی لایه های سطحی از الکترون 

جذب شده را کاهش داده و  نا راین موجب توس ه ی کوچااک   2Oاحیاء شده مقدار لورها  یان شود  گازهای  
و، در  تیجه، یک اک ایش در هاادایت ماای شااود  در ایاال ایاان اثاار   تهی شده  –لایه های سطح از الکترون  

هدایت همچنین می توا د  ه وسیله ی واکنش گاز احیاء شو ده  ا اکسیژن شاابکه  شااود  ایاان موجااب عیااب 
هایی می شود که می توا د در دمای  الا  ه داخل  د ه  فوذ کند  ا دازه گیری، ی نی کل هدایت،  ه وسیله ی 

ترون ها و یون ها در سطح، در مرزهای ذرات و در  د ه ی سنسور ت یااین ماای شااود  مقاادار  سبت های الک
 توضیح تهوریکی اختصاص دارد زیادی از کوشش  رای تولید پی  ندی کردن کمی یا توس ه ی این 

 
یسااه در مقا لور  ه عنوان سنسورهای گاز مشا ه توس ه یاکته ا ااد  – ازک و  ک   –اخیراً ساختمان های کیلم  

 ا مواد پلی کریستالی کیلم های  ازک دارای غلظت کماای در مرزهااای ذرات هسااتند امااا هنااوز دارای یااک 
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 ZnO2, SnO2TiO ,  سبت خوب از سطح اتم های  د ه هستند  از موادی که زیاد اسااتفاده ماای شااو د
ار د  مع هذا، رن ها می  اشند  این سنسورها دارای حساسیت  الا می  اشند و زمان های پاسخ در حد دقیقه د

مدت رضایت  خش و قا لیت   –درجه ی  سبتاً  الایی از حساسیت جنبی را  شان می دهند  پایداری طولا ی  
است  این امیدواری وجود دارد که لایه ی اپی تاکسیال یک پیشرکت دو اره تولید شدن هنوز  ه دست  یامده  

 رای سنسورها استفاده شده است  مع هذا، ایاان   ZnOرد،  در این زمینه ایجاد کند  تاکنون تنها کریستال منف
ضخیم همچنین  رای سنسورهای اکسااید کلاا ی   –سنسورها  رای تولید خیلی گران هستند  تکنولوژی کیلم  

جالب هستند چون این  ه درجه ی  الایی از قا لیت دو اره تولید شدن که می توان  ا اسااتفاده از روش هااای 
اجازه می دهد  علی رغم این، تنها چندین مثال شناخته شده ا د  یک مثال جالب از  ه دست رید    سینتر شدن

مشااخص شااده اساات   8.4ضخیم مولتی سنسور  رای تشخیص  و، همان طور که در شکل    –سنسور کیلم  
 می  اشد 

 

 

 
 
 
 
 
 

هااای   زمینه ی ایلی کار رد سنسورهای  یمه هادی همگی تهیه ی گاز  صب شده  ه طور خا گی، سیسااتم
میاا ان الکاال در تاانفس در پالایشگاه ها، و  رای رزمایش    S2H،  رای تشخیص  COاخطار  رای تشخیص  

می  اشد، سنسورهای  یمه هادی که تاییرات در سطح مقاومت را شناسایی می کنند همچنااین  اارای ا اادازه 
یااا   5O2V – 2TiO گیری رطو ت  سبی  ه کار می رو د  مااواد سنسااور کااه  اارای رن  ااه کااار ماای رود

2TiO – 4O2MgCr  هستند   رخی از این سنسورها دارای زمااان پاسااخ خیلاای سااریع  اار حسااب ثا یااه
 هستند 
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سنسورهایی که از  یمه هادی های رلی ساخته شده ا د همچنین یک پااایین رماادن در مقاوماات را وقتاای در 
 شااان ماای دهنااد  اگاار چااه ایاان دارای   م رض گازهای احیاء شو ده یا اکسید شو ده قرار می گیر د، از خود

عمل کنند، ی ناای، در   C150شناخت طولا ی است و علی رغم این حقیقت که رن ها می توا ند در حدود  
یجااه ی ماهای پایین تر از سنسورهای اکسید کل ی، رن ها هنوز  سبتاً کار رد کمی دار د  این تا یک ا دازه  ت

این حقیقت است که مسا ل خلوص یا  اخالصی های ا تخا ی، تنظاایم ساااختما ی مااواد حساااس،  ااه خااو ی 
مر و  شده  رای حساسیت، پایداری و قا لیت تولید دو اره سنسور قط ی هستند  چنااین  اار   –مسا ل اتصال  

میده شااود  ایاان طبقااه از می رید که خواص و شرایط  رای ساخت این مواد  اید در ج  یات قا ل ملاحظه که
مواد شامل کمپلکس های کتالوسیا ین و پلیمرهای  یمه هاری از قبیل پلاای پیاارول اساات  یااک کاایلم پلاای 

 2NOگرم شده است،  رای تشخیص ا تخا ی اکسیدهای  یتروژن از  وع    C150که تا    PbPcاز  کریستال  
 اشد  این قبیل سنسور  رای ا دازه گیری گازهااای ساامی می    PPb–استفاده می شود  حد تشخیص در حد  

یااک کاایلم  ااازک مناسااب  اارای  CuPCخیلی مناسااب اساات    4O2N/2NOدر محیط از قبیل مخلو  
 همچنین  ه عنوان مواد سنسور  القوه رزمایش می شود   CoPcو   Pc2Hاست     3NHتشخیص  

لیمر هادی در تکنولوژی  از شده است   رای مثال، راه های جالب توس ه  رای استفاده از  یمه هادی یا مواد پ
 ازی می کند  ترکیب این  یمه هادی های   3NHپلی پیرول تاییر مقاومت محسوسی در حضور    C150در  

 رلی  ا مواد سنسور م د ی جستجوی  هایی  رای رینده است 
 
 
 
 
 
 
 
 

دهید سنسور گازی کاتالیتیکی را ا تخاب کنیم که خیلاای سااال  ه عنوان مثال  هایی از سنسور هدایتی اجازه  
؛  ااا یااک 32OAl−یااا    2ThOهاست مورد استفاده قرار می گیرد   د ه های سینتر شده خنثی شامل ا تداً  

کیلمان داخلی است و سطح رن  ه وسیله ی یک کاتالیست پوشا ده شده،  ااا گازهااای قا اال احیاااء در حاادود 
C550   واکنش می دهد  این واکنش سطح تولید حرارت می کند که  ااه وساایله ی ا اادازه گیااری مقاوماات

ت یین می شود این وسایل اخیراً مورد توجه قاارار گرکتااه ا ااد زیاارا ماای توا نااد تااا  ی از   Ptیا سیم  پلیستور  
 سنسورهای ا تخا ی وقتی یک کاتالیست مناسب ا تخاب شود  اشند 
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 سنسورهای نیمه هادی ساخته شده

در این وسایل تاییر در لایه دوگا ه ی الکتریکی در یک مرز عایق / کاز کل ی  رای ا دازه گیری استفاده ماای 
در دمای اتاق جالب هستند  کل  مورد استفاده م مولاً پااالادیم اساات   2Hشود  رن ها  ه ویژه  رای تشخیص 

را  ه اتاام   2Hاول، رن  ه طور کاتالیتیکی ک ال است  رن مولکول های    این دارای دو خاییت مهم می  اشد 
اساات   Hهای رن در سطح خود تفکیک می کند دوم، رن دارای درجه ی  الایی از حلالیت  رای اتاام هااای 

ساااخته   Pd، که در رن گیاات کلاا ی از  GasFET، شناخته شده  ه عنوان یک  Pd-MOSاگر یک دیود  
 ژن قرار داده شود، رخری در سطح خارجی کل  تفکیک می شود شده است، در م رض هیدرو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
عایق جذب ماای شااو د  یااک سااد  –اتم های هیدروژن سپس  ه داخل کل  منتشر می شو د و در داخل کل   

تهیه  شود کاهش می دهد  این   2Hاین سد را وقتی تولید شد، اگر هیچ  مرزی در قطبی تشکیل می شود، و  
ولتاااژ در دیااود  -ظرکیاات –سیله ی تاییر در منحنی های مشخصااه،  اارای مثااال در منحناای می توا د  ه و

MOS یا  ه وسیله ی تاییر مکان در ولتاژ رستا ه در ترا  یستور، رشکار شود ، 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ا استفاده از این تکنیک ا جام شااده اساات   ااا   COکوشش ها همچنین  رای شناسایی دیگر گازها از قبیل  
 شااان ماای دهنااد   ااه   2H، اکثریت این سنسورها درجه ی  الایی از حساسیت جنبی را در حضور  وجود این

اساات   ه وسیله ی  ه کار  ردن سوراخ هااا در کلاا  گیاات ایاالاح شااده    MOSهمین دلیل ساختمان های  
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گازهایی می توا ند از میان این سوراخ ها 
مستقیماً  ه داخل اکسید کل ی عبور کنند 

کار کل  را تاییر دهند  تاییر   که رن ها تا ع
دیگاار  ااا اسااتفاده از ساااختمان هااای 

گیت ساخته شااده ا ااد    –ترا  یستور گپ  
ساختمان ترا  یستور مخصوص  ااا کا ااال 

 را کاهش می دهد 2H در کل  گیت را از کار می ا دازد و  نا راین حساسیت جنبی  ه   2Hکوتاه، ا تشار  
در یک چیپ منفرد اساات و میاا ان جریااان   2CO ا سنسور    2Hیگر یکی کردن یک سنسور  دیک راه حل  

طی تهیه ی علامت استفاده ماای شااود  در حقیقاات ایاان  2CO رای تصحیح علامت از سنسور   2Hغلظت  
یک الگوی تشخیص دوش را  شان می دهد  یک توس ه ی  و  ا یک زمان عماار توساا ه داده شااده شااامل 

FET  ها همچنین  ه عنوان ها  ا یک شبکه میکرو م لق شده است  ر CHEMFET  هااای گیاات م لااق
 Gas  FETشده شناخته شده ا د  در این دستگاه ها کل  گیت  ه وسیله ی یک کضای اضاکی که، در مورد 

ساخته شده   Auیا    Ptها، تراوا  ه گازها می  اشد، جدا شده است  شبکه ی م لق شده ی  الا عایق گیت از  
تولید می کند  اگاار لایااه ی پلیماار هااادی، از قبیاال پلاای   2Hیک سنسور   ه این    Pdاست  کار رد لایه ی  

ی کل ی ته  شین شود، پس سنسور خیلی  ه الکل ها حساااس ماای شااود  در هاار دو  پیرول، در سطح شبکه
مورد واکنش گاز  ا سطح شبکه ی کل  م لق شده یا  ا سطح عایق موجب یک تاییر در میدان الکتریکی ماای 

 رین ایلاح شده تشخیص داده می شود شود که در جریان د
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 سنسورهای الکتروشیمیایی

موادی در گازها و مای ات می توا ند  ه طور الکتروشیمیایی شناسایی شو د اگر رن هااا داخاال واکاانش هااا در 
ی سل الکتروشیمیایی یا اگر رن ها واکنش های  فوذی اتفاق اکتاده در سل  اشااند  یااک ساال الکتروشاایمیای

شامل یک الکترولیت، یک الکترود ا دازه گیر ده، یک الکترود همراه و یک الکترود شاهد می  اشااد  م مااولاً 
 احیاااء  Sred ه طااور کاتاادی  ااه  Soxاکسید شده یا یک ماده   Sox ه طور ر دی  ه    Sredدر سل ماده  

enSoxSred                                                                                   می شود  + 
  در ایاان کرم اکسید شده می  اشااد Soxماده وکرم احیا شده ی  Sredت داد الکترون های مورد  یاز،   nکه  

واکنش ها، الکترون ها یا مصرف یا رها می شو د  در ت ادل این الکتاارون هااا موجااب ظهااور یااک پتا ساایل 
 اد تبدیل شو د، یک جریان ظاهر می شود مر وطه در الکترود یا، اگر مو

تولید پتا سیل یا کلوی جریان  ه عنوان روش های شناسایی در سنسورهای الکتروشیمیایی  ه کار می رو ااد  
متد ا دازه گیری ولتاژ یا جریان  ه عنوان پتا سیومتری یا  سته  ه کنتاارل پتا ساایل،  ااه عنااوان رمپرومتااری، 

 خته شده ا د  ایول کار سنسورها مطا ق  ا این متدها طبقه  ندی شده است پلاروگراکی یا ولتامتری شنا

                                            aa redox
nfRTpp /)/( ln+= 

 
 nثا اات کااارادی،  F، دمااای مطلااق Tثا اات گازهااا،  Rپتا سیل امتا اادارد،     p0پتا سیل الکترودکار،    pکه  

و   Cرا  شان می دهد که  ااه غلظاات    Soxو    Sredک الیت تشکیل دهنده های    aسرعت واکنش است، و  
وجااود دارد  پتا ساایل  Ci/Coو    ia ه میژه در دماهای  ااالا ا حراکاااتی مااا ین     ستگی دار د   Pکشار ج  ی  

شاهد،  رای مثال الکترود هیاادروژن  رمااال یااا   الکترود ا دازه گیر ده  ه یورت ولتاژدر  را ر پتا سیل الکترود
گرکته می شود  استفاده از روش های ا دازه گیری پتا سیل  ه ویژه وقتاای اهمیاات دارد الکترود کالومل ا دازه  

که تنها یک واکنش  ه طور  رگشت پذیر ا جام شود و  نا راین پتا سیل های مخلااو  وجااود  داشااته  اشااد  
، شناخته شد  این گروه  ه وسیله ی الکترودهای حساس یون  شان داده می شودسرعت واکنش  اید سریع  ا

می  اشد  رن  رای  PHشده ترین رن ها که مدت طولا ی استفاده می شود الکترود شیشه  رای ت یین مقدار 
 استفاده می شود OH3+شناسایی یون های  
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واکاانش هااای و الکترود شاهد را  شان می دهد    PHک الکترود شیشه   ا ی  PHا دازه گیری    8.12شکل   
مبادله ی یون در الکترود شیشه موجب یک کاسکید در پتا سیل در سطح می شود که در ارتبااا   ااا محلااول 

ر ثا اات د دارد  داخل الکتاارود شیشااه یااک جامااپOH3+ا دازه شو ده، است، ا دازه ی رن  ستگی  ه غلظت  
 رای تپ ولتاژ  ه کااار ماای رود   Ag/AgClپتا سیل در مقایسه  ا الکترولیت شاهد ایجاد می شود  الکترود 

 سااتگی OH3+پتا سیل  سبت  ه الکترود شاهد ا دازه گیری می شود   ه طور لگاریتمی  ه غلظت یون های  
 دارد 

 رای  ه دست روردن الکترودهااا  اارای یااون هااا دیگاار   ا ی همچنین ممکن است که غشاء الکترود شیشه را
−++ایلاح کرد،  رای مثال   NaKF پتا سیل هااای مبادلااه ی و غیره  این  ه وسیله ی استفاده از موادی  ا  ,,

ایااول اساساای   7.13یون ا تخا ی، هدایت یون ا تخا ی یا داخل شدن یون ا تخا ی ا جام می شود  شااکل  
است که  ه   3LaFکترود ا تخا ی یون را  ا یک غشاء جامد  شان می دهد  یک غشاء  مو ه  ساختمان یک ال

عمل می کند  دیگر یون هااا  ااه وساایله ی اسااتفاده از غشاااءهای   F−عنوان یک هدایت کننده یون های
  مک کل ی مختلف شناسایی می شو د 

داخلاای مبادلااه   –یون دارای غشاءهای مایع یا پلیمر  ااا ساااخت    –از الکترودهای ا تخا ی  گروه   رگ دیگر  
کننده های یون یا حامل های یون طبی ی می  اشد  مایع می توا د هم  ه شااکل ژل یااا  ااه یااورت غشاااء 

ی ، پلی اتاایلن و لاسااتیک ساایلیکون ماا PVCاستات سلول  م رکی شود  پلیمرهای مورد استفاده شده غالباً  
یک مثال از حامل های یون طبی ی است که اغلب   PVC اشد  والینومایسین، جا داده شده در پلاستیسول   

 استفاده می شود K+-در الکترودهای ا تخا ی  
یون همچنااین اغلااب  ااه   –الکترودهای ا تخا گر  

عنوان سنسورهای گاز  رای مثال  رای تشااخیص 
 NH2, CO2SO ,3ل گازهای محلااول از قبیاا 

اسااتفاده ماای شااو د  اگاار واکاانش شناسااایی 
الکتروشیمیایی  ه وسیله ی واکنش دیگر مساادود 

مثال یک واکنش ر  یم که تولید کننااده شود،  رای
یااا مصاارف کننااده اج ایاای اساات کااه در کررینااد 
تشخیص شرکت می کند، پس رن همچنااین ماای 
توا د  رای سنسورهای  یولااوژیکی مااورد اسااتفاده 

%  رسد  زمان پاسااخ در 1یون ممکن است که سطح خطا ه  ه    -ر گیرد   ا استفاده از الکترودهای حساسقرا
% است  عیب این کالترودهااا ایاان اساات کااه ماادارهای 90دقیقه  رای مقدار    1تقریباً    ppm1محدوده ی  

لاوه، رن هااا  ساابتاً الکترومتر پیچیده  ا مقاومت های ورودی  ی  هایت  الا اغلب مورد  یاز می  اشد   ااه عاا 
   رگ هستند 
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از این ا و  نا راین  ه طور مکا یکی مست د اشتباه هستند mm10و قطرmm150-100)ا  اد  مو ه: طول  
 یون می توا د اجتناب شود  –های حساس  FETعیب ها در 

ی پ شااکی و یون در مقدار زیادی از کار ردهای ا دازه گیری کرریندها، در تج یااه هااا  –الکترودهای ا تخا ی  
ادرار، رب دریااا، کاضاالاب، رب پژوهشی  ه کار می رو د  کار ردهای  مو ه ی ا دازه گیری یون ها در خااون،  

تصفیه شده، مواد غذایی و اجناس مصرکی هستند  اگر  یش از یک واکنش در پتا سیل مخلو  ا جااام شااود  
 ه ساطنده ای که تج یه می شود  ساابت ر ی که در الکترودها ا دازه گیری می شود می توا د  ه طور قط ی  

گیر ااده عمااداً در  داده شود  در این موارد، ا دازه گیری جریان  ه ا دازه گیری پتا سیل در ت ادل الکترود ا دازه
مقادیر پتا سیل  الا یا پایین  گه داشته می شود  این  دان م نی است که جریان کاتاادی یااا ر اادی از میااان 

می گذرد و تبدیل شیمیایی  ه وقوع می پیو دد  ماده ای که شناسایی می شود  ه طااور   الکترود ا دازه گیر ده
)/(است:   Iالکتروشیمیایی احیا یا اکسید می شود علامت ا دازه گیری شدن جریان کارادایی   dtdNiFI  

و غلظاات ساااز ده ی در واحد زمان است  این جریان  ه پتا ساایل الکترودهااا  iتبدیل ساز ده  dNi / dtکه 
ا دازه گیری شده  ستگی دارد  اگر یک ارتبا  واضح ما ین جریان و غلظت  ه دست رید، پس  اید توجه کاارد 
که ساز ده ای که شناسایی می شود  ه طور کامل  ه الکترود ا دازه گیر ده ا تقال یاکته اساات  در ایاان روش، 

یا یون های منتشره در الکترود تبدیل شده ا د، جا ه جا   پتا سیل الکترود از یک حالت ت ادل که تمام مولکول
شده است  این  دان م نی است که غلظت گو ه در سطح الکترود که ا دازه گرکته می شود یفر است جریان 

 حد ا تشار کرا می رسد  ارتبا  ساده

                                                cinFADI i }/){(lim, = 
غلظاات  Ciمساااحت سااطح الکتاارود و  Aضریب ا تشااار،  Dضخامت لایه ی ا تشار،  ر می رود که   ه کا

 ه دست می رید  دو راه   8.14پتا سیل  شان داده شده در شکل    –می  اشد  منحنی شدت جریان    iساز ده  
 تشار وجود دارد:   رای تنظیم پتا سیل الکترود ا دازه گیر ده در  احیه ی جریان حد ا 
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 ا تخاب الکترود شاهد  ا پتا سیل الکترود مناسب؛ •

  ه طور الکترو یکی، استفاده از یک مدار پتا سیواستاتیک  •

سل ها حاوی دو یا سه الکترود هستند که  رای ا دازه گیری جریان استفاده می شود  چی  مشااترک در همااه 
ا دازه گیری می شود تنها می توا د  ااه الکتاارود ا اادازه گیر ااده ی ی این ها این حقیقت است که گازی که  

 ک ال کاتالیتیکی  ه وسیله ی عبور از سد ا تشار  رسد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
را  شان می دهد  یک ولتاژ ثا اات   2SOدوتایی مورد استفاده  رای شناسایی  -یک سل الکترود  8.15شکل 

ایجاد شده است  الکترود مخالف  ه مقدار ج یاای  ااه وساایله ی الکترود ا دازه گیر ده و الکترود مخالف ما ین  
عبور جریان پلاری ه می شود  ه طوریکه پتا سیل الکترود ا دازه گیر ده ثا ت  اقی ماای ما ااد  ایاان مسااهله در 
سل  ه سه الکترود حل شده است که در رن پتا سیل در مقاادار از پاایش ت یااین شااده  ااه وساایله ی کنتاارل 

مواد ر دی و کاتدی مختلف  سته  ه   داشته می شود   ثا ت  گه  –و الکترود شاده  ا پتا سیل  پتا سیوایستاتیک  
ا اغلب  ه عنوان غشاء مااورد اسااتفاده PTFEگاز ا دازه گیری شو ده، مورد استفاده قرار می گیر د   تفلون )

 قرار می گیرد 
ساات  ساال دو الکتااردی  رای کار ردهای هاام یاان تی و هاام پ شااکی ا 2Oسل کلارک، یک سنسور مهم 

جاادا ماای شااود  یااک ولتاااژ   2O-الکتروشیمیایی از محیط اطراف  ه وسیله ی یک عشاااء رب گری ،تااراوای
mv800-600   ما ین الکتردها  ه کار  رده می شود  این موجب می شود که سنسور در کایله جریان حااد

ساال کاالارک  اثر رن جبران ماای شااود    ستگی دارد، دما ا دازه گیری و-ا تشار عمل کند  چون ا تشار  ه دما
کاضلاب، در سیستم های چرخه ی رب ین تی، در   –همچنین  رای ا دازه گیری اکسیژن در دستگاه تصفیه  

 کرریندهای خوردگی  اچی  یا در ت یین  سبت اکسیژن حل شده در رب سطحی  ه کار می رود 
  رب ر؛شامید ی  ه کار می رود موجود در   Clسنسورهای رمپرومتری همچنین  رای ت یین مقدار  
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 سنسورهای الکترولیت جامد

سنسورهای الکترولیت جامد یک موق یت مخصوص در میان سنسورهای شیمیای اشاال می کند  رن ها 
استفاده از خاییت کریستال های م ین ا تقال دهنده ی جریان الکتریکی در شکل یون هااا در دماهااای 

 را ممکن می ساز د  یک کرق ما ین دو ساختمان اساسی کشیده شده است: الا 
 ا؛a   8.18)شکلیفر پتا سیل ما ین یک الکترد شاهد و یک الکتردکار   –ا دازه گیری جریان   -
 ا b   8.18ا دازه گیری جریان یو ی از طریق کار رد یک ولتاژ خارجی در الکتردها )شکل -
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ای الکترولیت جامد پتا سیومتری  ر اساس م ادله  ر ست می  اشد، ی نی، اگر دما ثا اات روش عمل سنسوره
الکترد شاهد مشخص  اشد  پس یک ارتبا  خطی ما ین ولتاژساال و لگاااریتم ک الیاات یااا   – اشد و پتا سیل  

 کشار ج  ی ساز ده ای که ا دازه گیری می شود وجود دارد 
یری کایله ی وسی ی می  اشند  رشکار سازی سااریع رن هااا ) رحسااب این سنسورها قادر  ه پوشش ا دازه گ

،  سته  ه مواد الکترولیت جامدا پیشنهاد C−1800100ثا یها و کایله ی دمایی عمل کنندگی وسیع رن ها)  
ال می کند که سنسورهای پتا سیومتری  ه ویژه  رای ا دازه گیری کرایندها در حین عمل مناسب هستند  مثاا 

دوپااه شااده  –است که  را ساس ایتریوم   2Oطبقه مت لق است سنسور  خیلی شناخته شده سنسور که  ر این  

2ZrO    2می  اشد  رن  رای ا دازه گیری کشار ج ییO    در دودهای اگ وز ماشین  ه کار ماای رود و مخلااو
ی کند  این وسیله  ه  ااام هوا  رای رسیدن  ه استفاده ی خیلی موثر تبدیلات کاتالیکی را تنظیم م  –سوخت  

lambda probe  میلیون پروب لامبدا در اطراف  10 یش از  1970شناخته شده است  از اواسط دهه ی
همچنین  قش مهمی در  شان دادن می ان اکسیژن در گازهااای   2ZrOد یا  ه کار گرکته شده است  سنسور  

وح اکسیژن  اقی ما ده در کولاد مذاب و دیگاار احتراق  ه خو ی دیگر مخلو  های گاز، یا در ا دازه گیری سط
کل ات مذاب یا شیشه های مذاب دارد  سیستم های ا دازه گیری تجاری  رای این کار ردها تولید شده اساات  
خیلی از رن ها در کارخا ه های  رق  ه کار  رده می شو د   ه وسیله ی استفاده از سنسورها می توان  ه طور 

 سوخت را کاهش داد و  نا راین همچنین رلودگی محیط زیست را از  ین  رد قا ل ملاحظه ای مصرف  
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 حجم هوای مورد  یاز تهوریکی

 حجم هوای مصرف شده  

 شااان   8.19در شکل    2O رای تشخیص    2ZrOیک توضیح ساده از طریقه عمل یک سنسور پتا سیومتر  
در  Pt(1)زیاااد اساات، درحااالی کااه   2Oدر م اارض مقاادار Ptا 2پلاتین سوراخ دار)داده شده است  الکترد 

 واکنش  Ptا 2)    می  اشد  در کاتد  2Oم رض مقدار کم

                                                           −− →+ 2

2 24 OeO 
 واکنش    Pt(1)و در ر د 

                                                           −− +→ eOO 42 2

2 
 موجب ایجاد یک میدان الکتریکی می شود  1 ه   2ا جام می شود  ا تقال الکترون از  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
در ت ادل اختلاف پتا سیل الکتریکی  را ر و مخالف اختلاف پتا سیل شیمیایی اساات کااه  ااه وساایله ی  

 در دو الکترد ایجاد می شود  ولتاژ ما ین الکتردها پس دارای مقدار زیر است  2Oاختلاف در کشار ج  ی  
                                     )2p/1U = R(T/4) Fln(p 

یا پروب لامباادا را  شااان ماای دهااد     2ZrOdoped-3O2yساختمان سنسور پتا سیومتری    8.20شکل  
سوراخ دار پوشا یده شده و خا ه های شاهد و ا دازه گیری شو ده را جدا   Ptسرامیک از دو طرف  ا کاتالیست  

دی که در م رض گازهای اگ وز گذاشته می شااود  ااه وساایله ی می کند   رای حفاظت از  اخالصی ها، الکتر
شااناخته،   سوخت، همچنین  ه عنوان    -یک لایه سرامیکی سوراخ دار اضاکی پوشا ده می شود   سبت هوا

  ه یورت زیر ت ریف می شود

                                                                                =                 
 

 ه طور واق ی  ااا مخلااو  اسااتیوکیومتری از اکساایژن )هااواا و  =1دهد   این  سبت  ام خود سنسور را می
 6/14: 1سوخت )ی نی،  فتا  مطا قت دارد  در مورد  فت،  سبت  رای احتراق کامل سو ت  ه طور تقریباای 

می  اشد  در این مورد، احتراق ایده رل  ه دست می رید  خروجی رلوده از یک دستگاه مجهاا  شااده  ااا یااک 
مبدل کاتالیتیکی دست کم وجود دارد وقتی یک مخلو  اسیتوکیومتری حضور داشااته  اشااد  عبااور از میااان 

 )مخلو  رقیقا غلظت اکسیژن را تا ده  را ر   رگتر می کند 1)مخلو  غلیظا  ه   1کایله ی  
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ا این تاییر خیلی خوب  ا تج یااه 8.21)شکلاین همچنین موجب تاییرات   رگ در پتا سیل پروب می شود 

ت  ایاان ممکن اساا =1ی الکترو یکی مناسب شده است  این  دان م نی است که ا دازه گیری در  قطه ی  
 هوا اجازه می دهد و تکمیل کار مبدل های کاتالیتیکی سه راه ضما ت می کند  – ه تنظیم مخلو  سوخت  

حساس اساات، ی ناای،   1در مورد دستگاه که  دون یک مبدل کاتالیتیکی عمل می کند رن  ه استفاده از  
مینیمم  ه دست می رید  هاام   xNOنه  ا ا تشار  مخلو  سوخت رقیق است  این  تایج در مصرف سوخت  هی

ا، =2اساات ) ااا    2ZrO–ا و هم پروب های  ا جریان جدید ا تشار، که  ر پایااه  =5.1پتا سیومتری ) ا  
جی  ااه جاادا استفاده می شو د  سنسورهای الکترولیت جامد رمپرومتری  ه شاهد  یازی  دارد، ی نی هیچ احتیا

کردن الکتردها  یست  جریان یون می توا د  ه هر جهت  سته  ه قطبیت ولتاژ  ه کار رکته حرکت کنااد  اگاار 
در محل   xا تشار عمل کند پس  یاز  ه تهیه ی سدهای ا تشار  رای ساز ده ی    –سنسور   دیک جریان حد  

ی مثال  ه وسیله ی تولید ژ ومتری ویااژه را مصرف می کند،  را  xا دازه گیری در الکترد است که ساز ده ی  
 )گپا یا  ه وسیله ی گذاشته لایه سوراخ دار ما ین محل ا دازه گیری و الکترد 

 
 
 
 
 
 

 در گازهای اگ وز دستگاه  شان می دهد   این  وع از پروب جریان حد را  رای ا دازه گیری   8.22شکل 
 
 
 
 
 

 در گازهای اگ وز وسیله  قلیه رای ا دازه گیری   پرب جریان حد  8.22شکل 
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اکسیژن متناسب است  هر دو سنسورهای پتا سیومتری و رمپرومتری می توا ند تا دمای جریان حد  ا غلظت   
چند ید درجه سلسیوس حرارت داده شو د که  رای ا تقال یون لازم است، هم از طریق حرارت داخلی یا  ااه 

ساای ی وسیله ی استفاده از حرارت گازهای اگ وز  رماده ی کار کردن این دو سنسور  رحسب پوشش منطقه و
ایول را  شان می دهد  سنسااور پتا ساایومتری غلظاات را در محفظااه   8.23است  شکل    از غلظت سودمند

     را  ه داخل یا خارج محفظه پمپ می کند  این اثاار  2Oا دازه می گیرد   سته  ه جهت جریان، سنسور جریان  
     ساابت اسااتیوکیومتری در پتا ساایومتری در  2Oمی توا د اکنون  رای ارزیااا ی جامااپ در پتا ساایل سنسااور

 ا 1مازاد ) 2Oکایله ی  
حرکت کند  استفاده شود   ه وسیله ی تاییر جریان پمپ امکان دارد که منحنی مشخصه  ه مقادیر  الاتر از

یلم ضااخیم رهااا ماای شااود  این  وع از سنسور اکسیژن  ا پمپ اکسیژن جمع شده  ا استفاده از تکنولوژی کاا 
پیشرکت های دیگر  رای استفاده از مخلو  های رقیق  ا اسااتهاده از الکترولیتهااای جامااد مختلااف از قبیاال 

3SrTiO   ررسی شده است  
همچنین می توا ند  رای تشااخیص غیاار مسااتقیم   2ZrO، سنسورهای  2Oجدا از استفاده ر ها در تشخیص  

2H  وCO  یا  خارO2H 2وCO    رده شود  کمیت ا دازه گیااری اکساایژن متصاال شااده در ت ااادل  ه کار
محتویات قا ل احتراق گازهای  ی اثر شیمیایی است  کوپل کردن سل های ا دازه گیری و پمپ ا دازه گیری  

 را ممکن می سازد  
در گازها را محدود  می کنااد  ر هااا همچنااین در ارتبااا   ااا   2Oا دازه گیری    2ZrO  استفاده از سنسورهای  
 2ZrOمایع خیلی جالب هستند  اگاار چااه    Naاز قبیل کولاد مذاب، مس گداخته یا    ا دازه گیری مواد مذاب

TiO 5O2Nb ,2  , ه مراتب اغلب اوقات  ه عنوان هدایت کننده ی یون ها اکسیژن اسااتفاده ماای شااود،

2CeO  حلااه ی علاقه ی  یشتری را جلب می کننااد  هااادی هااای پرتااون، یااون هااالوژن و کاااتیون در مر
رورده شده اساات  اگاار چااه، خیلاای مسااا ل از  8.5رزمایشگاهی توس ه می یا د  مثال های این ها در جدول 

قبیل جریان  رگشت  اپذیر علامت ا دازه گیری، ما ده کااه حاال شااود  پااژوهش در توساا ه ی سنسااورهای 
 رمپروتوری استفاده شده در روش های میکروالکترو یک همچنین جالب هستند 
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FET( های حساس شیمیاییCHEMFETs) 

 رگولد  شان داد که ایلاح ساز ده میکروالکترو یک  ه خو ی شناخته شااده، ترا  یسااتور  ااا   1970در سال  
ا،  رای استفاده  ه عنوان سنسور شیمیایی ی نی، ا دازه گیااری غلظاات هااای شاایمیایی در FETمیدان)  -اثر

 ااا  FET ی اتصال یک الکترد حساس  ه یون کلاسیک  ااا یااک رمپلاای کااایرمحلول ها ممکن است  ه جا
ا ISEیااون )– ه طور مستقیم  ه عنوان یک الکترد حساس   FETمقاومت  الا، عقیده ی  رگولد استفاده از  

است  این ککر  ذر خیلی از توس ه های جهان گستر است  که هنوز هم ادامه دارد  زمینه ارجااح کااار رد ایاان 
خیص های طبی، مو یتورهااای کنتاارل کررینااد در شاایمی، یاانایع  یااوتکنیکی و داروسااازی و در سنسور تش

 رگولد در ایل توس ه یاکتااه اساات  در   حفاظت محیط زیست است  خیلی تاییرات پیشنهاد شده  ه وسیله ی
 زیر مهمترین ایول اساسی  شان داده شده است 

ا ماای  اشااد  ISFETحساس  ه یااون )  FETسی شده  ساز ده از زمان های پیش شناخته شده و  ارها  رر
 MISFET ا تفاوت دارد، که در رن گیاات کلاا یMISFET)کل   – یمه هادی جدا کننده  FETاین از 

 ه وسیله ی یک ماده ی حساس  ه یون ت ویض شده است  جذب سطحی یا واکنش ها در این لایه سنسور 
کلوی جریان مااا ین دریاان و منبااع عبااور ماای کنااد  توا ااع    پتا سیل سد ترا  یستور را ت دیل کرده و  نا راین

ISFET   ه عنوان یک مبدل امپدا س و رمپلی کایر مستقیماً در محل تشخیص است  اطلاعات تج یااه ای 
را کنترل می کند تهیه می شود  این ولتاژ  ااه کااار رکتااه در   ISFET ه وسیله ی   رگی پتا سیل گیت که  

سیل در سطح مشترک  ین الکترد و شاهد و ر الیت و جامپ پتا ساایل در ماارز ، جامپ پتا GSVالکترد شاهد  
 ه وسیله ی مواد حساااس  ISFETکازی ما ین لایه حساس و ر الیت را تولید می  ماید  حساسیت شیمیایی 

 ه یون ا دازه گیری می شود  عموماً، هر غشاء که در الکترد حساس  ه یااون اسااتفاده ماای شااود ماای توا ااد 
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هااا ISEها  ر  ISFET،  ه کار  رده شود   رتری ایلی    ISFETماده ی گیت در یک   ه عنوان  همچنین  
 ر این حقیقت استوار است که جامپ پتا سیل در لایه حساس  ه یون می توا د  ه طور ظرکیتی کوپل شده و 

  دون جریان ا دازه گرکته شود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ه یون ممکن است که  ه طااور الکتریکاای غیاار هااادی   این  دان م نی است که استفاده لایه های حساس 

 مواد زیر استفاده می شو د    اشد  عموماً
SiO5O2, Ta2ZrO ,2 , ار ک ال سطح )ی نی لایه های عااایق از قبیاال  –غشاهای  فوذ اپذیر  -

4N3Si ا؛ 
 ا  PTFE ار از قبیل لایه های پلیمری) –غشاءهای خنثی  فوذ اپذیر  -

 د ه ) ی ناای، غشاااءهای مبادلااه کننااده ی یااون از قبیاال ماااتریکس –ک ال غشاءهای  فوذ پذیر ار،   -
PVC  ا مبادله کننده های یون مایعا؛  

  ار )مواد الکتروکیلی از قبیل والینومایسینا؛ –غشاءهای خنثی،  فوذ پذیر  -

ا، لایه های  شااا ده شااده یااا ایاالاح LB لودگت ) –غشاءهای جدید از قبیل کیلم های لا گ میر  -
 ، پلیمرهای م ین )پاریلنا 4N3Si-2SiO شده ی

 ااود کااه کارهااای   2SiO  استا دارد  ا یک عایق گیاات    FET ه کار  رده شده یک    PHاولین سنسورهای  
قراردادی ا جااام ماای داد  اگاار  PHیا  Na+-یک مبادله گر یون را  ا روش مشا ه  ا شیشه در الکترد حساس

این ساز ده ها غیر کاکی است  تکنولوژی های تولید جدید منجر  ه ایاالاح قا اال   چه، پایداری مدت طولا ی
های  اای  هایاات پایاادار  اارای ا اادازه گیااری  ISFETملاحظه ای در ت دیل گیت و عایق سازی می شود  

متاادهای تشااخیص یااون هااای دیگر  8.6 ه عنوان غشاء استفاده می کنند  جدول  5O2Taاز   PHمقادیر  
، سلفید و هالید را درج کرده است  همچنین غشاءهای جدید اهمیت زیاد و جالبی دار د کااه  اار قلیا، رمو یاک

2222اساس شیشه های مخصوص است و  رای شناسایی یون های کلاا ی ساانگین ) ,,, ++++ PbCdSnTl ا در
ایاان کرم مسطح است،  ه عنوان یااک ساااز ده منفاارد اساات و ، که م مولاً  ه ISFET رب  ه کار می رو د 
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 -MISFET یااا یااک ISFET الکترد کوچک شده اساات  حاال ایاان مسااهله  ااا اسااتفاده از ترکیااب دو
ISFET(ISFET   ا دازه گیر ده یا شاهدا ا جام می شود  این امکان  ااه دساات ماای ریااد کااه اثاار تااداخل

شااناخته شااده ا ااد   REFET ه عنوان  MISFETشاهد یا    ISFETکاهش یا د )دریفت، اثر  ور، دماا   
 کراهم می شود   NMOS یا   CMOSساختار دوگا ه  ا استفاده از تکنولوژی  این  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الکترد کنترل شده ی سهیم پس می توا د  رای هر  وع ترکیب عادی استفاده شود  تبدیل علامت شاایمیایی 
  علاماات در ده  ه علامت الکتریکی در مرز کازی ما ین یک غشاء ا تخا ی یون و الکترولیت ا جام می شااود

میلاای ولاات قاارار دارد    ااد از کررینااد علاماات   60و    40 را ر تاییر غلظت، ی نی، حساسیت شیمیایی،  ین  
 شان داده شده است، علایم ا اادازه   8.26مناسب،  رای مثال استفاده از یک را طه دیفرا سیلی که در شکل  
ها  ر حسب چند میکروثا یه ماای ISFETگیری حدود ید میلی ولت  ه دست می رید  زمان پاسخ تهوریکی 

 و چند ید میلی ثا یه است  ms  10 اشد  مع هذا، مقادیر  مو ه ما ین 
 –پدیده ی دریفت  ه خو ی تأثیر دما و  ور اثرات  امطلو ی می  اشند  دریفت  ه ویژه در ا دازه گیااری ماادت 

ا تداً  ستگی دارد  ه ماده غشاء و ماای توا ااد طولا ی تج یه می یا د که  یاز  ه درجه  الایی از دقت دارد  این 
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 ه وسیله ی کالیبراسیون ممتد یا تصحیح  یرو ی حذف شود  اگر دما  ه وسیله ی ا دازه گیااری در چیااپ  ااه 
 طور اختصایی ساخته شود 

ا همچنااین در سیسااتم 8.10قبلاً  شان داده شده ) گاه کنید  ه شکل    ISFET  ،CHEMFETدر کنار  
هستند چون این وسیله زمان عمر را اک ایش می دهد  در ایاان سنسااور شاابکه پلاای ایمیااد   های سیال جالب

ا می توا د  ه عنوان تقویاات m10سطح گیت قرار دارد این شبکه پلی ایمید )سوراخ های   الای  m1تقریباً  
ایلاح کاارده و  ااه عنااوان یااک  FETغشاء را دریون ملاحظه شود  شبکه چسبندگی   – رای لایه حساس  

 شبکه زمان عمرشان را اک ایش می دهد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، گیت  ه وسیله ی یک لایه ر  یم حساس جایگ ین می شااود  ایاان CHEMFET  در ایلاح دیگر طرح  
 شناخته شده است   ENFET وع وسیله  ه عنوان یک 

ها، هنوز ت داد زیادی از مسااا ل  ایااد حاال CHEMFETعلی رغم پیشرکت های قا ل ملاحظه در توس ه 
شو د از قبیل عایق سازی، پایداری مدت طولا ی و دریفت این  شان می دهد که در ایل زمان عماار تقریباااً 

ماه می توا د  ه دست رید  این  رای سنسورهای مورد استفاده منفرد در کار ردهای پ شکی،  اارای اهااداف 6
 ی این سنسورها  رای رینده خیلی امید  خش هستند تج یه اییا  رای کار ردهای ین ت

 این شامل  را جلب می کند   ISFETساختمان های کامل شده  ه طور اک اینده توجه توس ه گران  
 در یک چیپ منفرد: یک کاره و چند کاره؛  ISFETکامل کردن چندین  -
پلی کایرهای دیفرا سیلیا کامل کردن ساز ده های الکترو یکی  رای کرریند علامت )رمپلی کایرها، رم -

 یا  رای جبران موا ع )سنسورهای حرارتیا؛  

 تحقق الکتردهای شاهد میکرو -

+++سنسور  رای تشخیص هم مان یون های یک مثال از مولتی   8.28شکل   HKNa در یک قطااره  ,,
 از خون را  شان می دهد 
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 طرح های ویژه  

 اپترودها

کنولوژی کیبر  وری استفاده از رن هااا را در سنسااورهای شاایمیایی ممکاان ماای سااازد  ایاان پیشرکت ها در ت
 وری یا اپترودها شناخته شده ا د، و ظاهراً  ر اساس یااک ایاال  –دستگاه ها  ه عنوان سنسورهای شیمیایی 

 عملکرد ساده قرار دار د 
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مه هادی، دیود  شر کننده ی  ور، لامپ هالوژنا  اارای ا اادازه  ور از میان کیبر  وری از یک منبع  ور )لی ر  ی
گیری  قطه ای که جذب شده، من کس شده یا پخش شده، عبور می کند  این می توا ااد هاام  ااه وساایله ی 
موادی که رزمایش می شو د یا  ه عنوان  تیجه ی یک واکنش شیمیایی که  ه وساایله ی ایاان مااواد تحاات 

م شود  علامتی که  دین طریق ایلاح شود از طریق یک کیبر  وری  ه رشکارگر کااه تأثیر قرار گرکته ا د ا جا
علامت الکتریکی که مطا ق  ا مقدار ا دازه گیااری شااده تمرک  داده شده، کیلتر شده عبور داده می شود و  ه  

 ااا   لازم  رای ر الی  است تبدیل می شود  یرف  ظر از م یت های کلی سنسورهای کیباار  ااوری در مقایسااه
دیگر ا واع، م یت این اپترودها در ا تخا ی  ودن رن ها و  بود الکتردهای شاهد می  اشااد  در ایاان جااا ت ااداد 

 کمی از مثال های ممکن  ی شمار رن ها رورده شده است 
یک مثال کار ردی  رای یک سنسااور خااارجی،  اارای مثااال، ا اادازه گیااری غلظاات اکساایژن خااون اساات  

 ه اکسی هموگلو ین قرم  روشن تبدیل ماای شااود    2Oارغوا ی خون  ا اک ایش    –هموگلو ین  ه ر گ قرم   
 تاییر در ا  کاس می توا د  رای ت یین می ان غلظت اکسیژن در خون استفاده شود 

 
 
 
 
 
 
 
 

 O 2CO ,2یا کشارهای ج  اای  PHتولید دوم سنسورها ا دازه گیری پارامترهای تج یه ای از قبیل مقادیر 
سازد  اگرچه، این دستگاه  یاز  ه یک لایه حساس ا تخا ی شیمیایی دارد که علامت  ااوری  ااه را ممکن می  

وسیله ی شناساگرهای ساکن که کار ر ها تبدیل کردن است،  ه کار می رو ااد  امااروزه مااواد کلورسااا س  ااه 
ر ااد  شااکل عنوان شناساگرها ترجیح داده می شو د  ه دلیل حساسیت و ا تخاب گااری  ساایار  ااالایی کااه دا

را شرح می دهد  در رن ا تهای خالی کیبر  وری  ا یک پیگمااان کلورسااا س پاار ماای     2Oیک اپترود    8.30
اکسیژن پاار شااده   –شود که در ارتبا   ا گلوله های کوچک پلی استایرن می  اشد و  ا یک غشاء  فوذ پذیر  

یبر ا تقال می دهااد   ااور کلورسااا س ا  ور ت ییج شده ر ی ر گ  ه ذرات در ا تهای ک3)است  یک کیبر  وری  
دارد، و  ور پخش شده ی ر ی )که  ه عنااوان علاماات شاااهد   2O سب ، که شدت رن  ستگی  ه کشار ج  ی 

ا  ه دیود گیر ده عبور داده می شود  اگر سیستم مورد رزمااایش حاااوی 4استفاده می شودا از میان کیبر دوم )

2O    کلورسا س  ساابت عکااس  ااا کشااار شود  شدت می ان شده     اشد پس این موجب تهییج کلورسا س می
اسااتفاده   2Oدارد  این رپترود  رای ا دازه گیری های پ شکی،  ه ویژه در کشارهای ج یی پایین      2Oج یی  

 می شود 
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پیوسته همچنین می توا د  رای ا دازه گیااری میاا ان اکساایژن در کااا ین     2Oدر ایل این  وع ا دازه گیری  
ی هواپیما  رای رزاد شدن سریع ماسک های اکسیژن وقتی کشار اکت پیدا می کنااد اسااتفاده شااود  ایاال ها

در خون را ممکن می سااازد   O 2CO ,2جالب دیگر ا دازه گیری هم مان کشار خون، سرعت  بض و کشار 
ی دیگر یااک غشاااء ا تهای لوله کوتاه  ه دست می رید  در ا تهااین  ه وسیله ی یک دسته از کیبرها در یک  

داخل ساال  اارای ا اادازه 7602وnmmگاز و من کس کننده وجود دارد   ور  ا طول موج های   – رم، تراوای  
ا تشار می یا د  قساامتی از ایاان  ااور  ااه طااور اختصایاای  ااه وساایله ی دو  O 2CO ,2گیری کشار ج  ی 

 سااتگی    کس می گردد  توزیع  ور ما ین کیبرهااا  جذب شده و  اقی ما ده در طول دسته کیبر  ه عقب منگاز
تاییر مکان  ور اطلاعات پیوسته در مااورد ساارعت  اابض و کشااار و وس ت   ه کج  ودن غشاء دارد  کرکا س  

 شان داده شده است  یک ا تهای هر کیبر در کاااتتر  ااا یااک  8.32خون تولید می کند  مثال دیگر در شکل 
ور کلورسا س اطلاعاتی در اره ی خوایی که ا دازه گرکته شده تهیه لایه مخصوص حساس رماده می شود   

می کند  ساخت سنسور حرارتی  ایست  ه وا ستگی دمایی تمام سنسورها طی کرایندی که ر ااالی  داده هااا را 
 ممکن می سازد اهمیت  دهد  
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از غلظت ذرات ممکاان اساات  توساا ه  در ایل، این همچنین استفاده از زمان زوال کلورا س  ه عنوان می ا ی

ت اادادی از لایااه هااای  ااازک قا اال   های جدید  ا استفاده از تنها یک کیبر  وری، در ا تهای ا دازه گیری که
ا طباقند امکان پذیر است   ور مرکب از طول موج های مختلف از میان کیبر  وری عبااور کاارده و ر ااالی  ماای 

دهد رپترودها همچنین رتیااه ی خااو ی در زمینااه ی  یولااوژیکی و   شود  این  ه کوچک کردن زیاد اجازه می
 ایمینوسنسورها  شان می دهند 

 8.8ا واع  مو ه ی سنسور گاز  وری را  ااه یااورت گروهاای درج کاارده، در حااالی کااه جاادول    8.7جدول  
 سنسورها را  رای تشخیص گو ه های یو ی ویژه درج کرده است 

   بیوسنسورها

سنسورهای شیمیایی تشااریح شااد همچنااین ماای توا ااد  قریباااً در کلیااات در مااورد   ایولی که تاکنون  رای
 یوسنسورها  ه کار رود  علی رغم این،  یاز است که رن ها  ه طور جداگا ه  ررسی شو د چون، از یک طاارف، 

د ماای تمان های ویژه تولیا واع گو اگو ی از مواد  یولوژیکی  رای تشخیص وجود دار د، و از طرف دیگر، ساخ
 شو د 

یک  یوسنسور ساختما ی است که در رن عنصاار حساااس  یولااوژیکی در ارتبااا   ااا یااک مباادل کی یکاای و 
الکترو یکی است  جسم تولید یک علامت می کند که  ا   رگی یا  ااا کرکااا س غلظاات ماااده ای کااه ا اادازه 

ت و  ه عنوان گیر ده گیری می شود متناسب است  عنصر حساس  ه طور  یولوژیکی یک سنسور  یواکتیو اس
شناخته می شود  ماده ای که شناسایی می شود، ر الیت،  ه این گیر ده ویل می شود  این پاایش کاارض هااا 

 الیت  ا گیر ده عمل مقا ل دارد، که رن  ه طور شیمیایی تبدیل می شود، یا تحت تأثیر   ضاای راه هااای رکه  
حی یک  یوسنسور تأمین کردن رن است که گیر ده  ه دیگر قرار می گیرد   دین ترتیب مرحله ی اول در طرا

طور اختصایی  ا ر الیت اتصال یا د  این موجب می شود که توزیع  ار درساز ده گیر ده تاییر یا د  مااع هااذا، 
 ه وساایله ی  مااایش محصااولات واکاانش واکنش های ثا وی  اخواسته ممکن است اتفاق  یفتد  این مسهله 

 اجتناب می گردد فاده از سنسور کاتالیتیک  های شیمیایی منتج  ا است
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این  یاز  ه اتصال یک مبدل مناسب  رای تولید کردن اثر دارد، ی نی، تاییر در ار، تولید گاز یا یون، یا تاییاار  

، یااک ISEحرارت  این دومین مرحله ی توس ه ی یک  یوسنسور می  اشد  مبدل می توا د  ااه کاارم یااک  
، یااا یااک کریسااتال FOS، یااک سنسااور هاادایتی، یااک ترمیسااتور، یااک  FETلکترد رمپرومتریک، یک  ا

پی والکتریک،  اشد  تولید علامت در مرحله ی سوم اتفاق می اکتد و ممکن است دوش  رای جبااران دریفاات 
ار رد  ه کار رود و وا ستگی دما یا کالیبراسیون مداوم اجاارا شااود  ایاان وساا ت قا اال ملاحظااه ی قلماارو کاا 

  یوسنسورها، که  ه گو ه دیگر غالباً یک درجه  الایی از پایداری گرمایی و شیمیایی را  شان می دهد 
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 ا داشتن این ت ریف کلی  شان داده شده  رای  یوسنسورها، در این جا چندین مثال ا تخاب شااده رورده ماای 
رها  ه طور رایج توس ه ی قا اال ملاحظااه ای یاکتااه شود   ه عنوان یک شاخه از تکنولوژی سنسور،  یوسنسو

ا د، و خیلی زمینه های جالب کار ردی که هم اکنون وجود دارد یا  اارای رینااده ت یااین شااده ا ااد )پ شااکی، 
 یوتکنولوژی، کنترل کرریند، کشاورزی، شیمی، حفاظت محیط زیست، دارو سازی، غیاارها  خیلاای از کارهااای 

ی در مورد ماده گیر ده ساار و کااار دارد و راه هااای ثا اات  مااودن رن روی مباادل توس ه یاکته اخیر  ا سوالات
متمرک  است  قبلی  یازمند  ه دا ش  یوشیمی قا ل ملاحظه ای دارد، دومی سوالات تکنولوژیکی پیچیده ای 

 را طرح می کند 
کااه وز قاابلاً     2Oتااروا در جلااو الکتاارد    -کلارک  ه وسیله ی جاسازی یک محلول ر  یم  ا یک غشاء  یمه

اختراع کرده  ود این سنسور را طراحی  مود  این تکنیااک الکتاارد ر اا یم ت یااین کننااده ادامااه ی تکنولااوژی 
 یوسنسور تا  ه امروز است  اگر،  رای مثال، می ان قند خون تشخیص داده شود پس ر اا یم گلااوک  اکسااید از 

(GOD)  ن گلااوک   ااه گلوکو یااک اساایدها و هیاادروژن مورد  یاز است  این ر  یم کاتالی ر  رای اکسیداسیو
222  پراکسید است  OHگلوکونولاکتونGODOگلوکزD ++− 

22OH تولید شده می توا د در الکترد از طریق کرایند اکسیداسیون ر دی مشاهده شود  غلظاات گلااوک  مااا ین
1/1101/15 moوmmo ی توا د ا دازه گیری شود  الکترد شرح داده شده توسط کلارک یااک الکتاارد ر اا یم م

رمپرومتری است  الکتردهای ر  یم پتاتنسیومتری می توا ند  رای ا دازه گیری ر الیت هایی  ه کااار رو ااد کااه 
ایاان قبیاال ، تولید یا مصرف یون ها یا تولید گازهااا شااو د       2Oتبدیلات ر  یمی موجب یک تاییر در مقدار  

 الکتردها  رای مثال،  رای ت یین حضور اوره یا پنی سیلین استفاده می شو د  
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ماده ی مختلف، از میااان رن هااا،   110منا ع علمی تاکنون حاوی توضیحات  یوسنسورها  رای ت یین حدوداً  
یک، ک الیت ها ر  یماای، هاااپتن هااا، سو ستراها،  از دار ده ها، ک ال کننده ها، کوکاکتورها، گروه های پروستت

ر تی ژن ها یا میکروارگا یسم، ر تی  ادی ها، لکتین هااا و سیسااتم هااای گیر ااده  یوتیااک  اارای تشااخیص 
 مولکول ها در  یوسنسورها  ه کار می رو د 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ایاان  ااه وساایله ی   در ایاال ، مسهله ی   دی ثا ت  مودن یا  ی حرکت کردن این مواد در الکترد می  اشد
 8.34حصاری، اتصال سه   دی، پیو د کووالا سی یا جذب سطحی  ااه دساات ماای ریااد  شااکل  روش های

ت دادی از گو ه ها را  شان می دهد  لایه ی حاوی ماده ی  یولوژیکی جا داده شده  اید شرایط م ین را اجاارا 
 کند از قبیل:  

 چسبندگی مناسب  ه سو سترا؛ -
 تراوایی؛ –درجه مناسبی از  یمه   -

 واکنش شیمیایی  ا قا لیت دو اره تولید شدن؛ -

 پریود عمل حداقل  ه مدت چند روز ) ه استثنای سنسورهای قا ل مصرفا؛ -

 قا لیت ا بار کردن  رای چندین ماه؛ -

  اید ساخت رن ممکن  اشد  -
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از ده های رن ها طبقه  ندی می شو د  الکتردهای  یوویژه  ه سه دسته از توس ه  سته  ه درجه جمع شدن س
ساده ترین ایل  ر اساس کوپل شدن  یوکاتالیست ها است که شامل غشایی است که در جلااو الکتاارد واقااع 
شده است، که  ه عنوان ترا س داکتور عمل می کند یا  ه عشاء ویاال شااده اساات )دسااته ی اولا  اتصااال 

 ه زمان های پاسخ سریع  ه واسطه ی امیسیون در غشاااء   کی یکی یا شیمیایی مستقیم  ه سطح الکترد منجر
دیالی  می گردد  غیر متحرک  ودن سو ستراها  ا هم توس ه می ان دینامیک الکتردهای ر  یمی را ممکن می 

، کااه FETسازد )دسته ی دوما  ثا ت کردن  یوکاتالیست  ه یک ساز ده الکترو یکی،  رای مثااال  ااه گیاات 
 ه طور مستقیم ا جام می دهد، منجر  ه کوچک کردن  یشتر شده و قرار دادن ت اادادی کرریند علایم دهی را  

از سنسورها را در یک چیپ ساده ممکن می سازد )دسته ی سوما  نا راین ساخت سیستم هااای سنسااور کااه 
 توا ند  ه طور هم مان ر الیب های گو اگون را تشخیص دهند و یااا پروکیاال غلظاات یااک ر الیاات منفاارد را 

خیص دهد را ممکن می سازد  اگر چه هیچ شکی  یست  که این دسااته اهمیاات زیااادی در رینااده دار ااد، تش
مسا ل هنوز تا امروز وجود دار د  این شامل مشکل  ه کار گیری یک سازگاری تکنولااوژیکی، لایااه ی قا اال 
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یا ظرکیت  PH فوذ تاییرات در مقادیر یا مشکل اثر جنبی کوچک کردن از قبیل  PH، ISFETساخت  ه 
 اکر پروب ا دازه گیری است   ه همین دلیل سنسورهای دسااته ی اول تااا  ااه امااروز،  ااا الکتردهااای ر اا یم 
رمپرومتری  ر اساس غشاءهای چند لایه  هره مند از کار رد  ا می ان وساایع ت یااین کننااده ماای  اشااند  ایاان 

1/11تشااخیص پااایین تاار از  ا دازه گیری خطی  رای مقادیر مختلف غلظت  ااا حااد  کرایند، می ان   mo یااک
ماای  اشااد    h/300ا دازه گیری  رای هر غشاء، و اجازه  ااه یااک کرکااا س پااروب    10000قا لیت دو اره  

 رای تشخیص قند خااون،  ECA 20شیمیایی  -کار ردها در تشخیص های طبی،  رای مثال ر الی ور ر  یم
 مثال های موثری از امکان های  ا  رد وسیع است در کنترل تخمیر یا در حفاظت محیط زیست  

م یت ایلی  یوسنسورها  ر این حقیقت استوار د که رن ها می توا ند  ه طور مستقیم در محاایط هااای مااایع 
استفاده شو د و دارای درجه ی  الایی از ا تخاب گری هسااتند، کااه ا اادازه گیااری ساااز ده هااای تنهااا را در 

کار اخیر ا دازه گیااری ر الیاات هااا در کاااز سازی اولیه رن ها ممکن می سازد   مخلو  های پیچیده  دون جدا
گازی،  رای مثال  یوسیدها را  ررسی می کند  این  ه وسیله ی ر  یم های غیر متحرک شده یا ر تاای  ااادی 
ها روی کریستال های پی والکتریک  ه دست می رید  اگر اتصال ر الیاات موجااب  ااالا رکااتن وزن کریسااتال 

، این موجب تاییر در کرکا س  وسان می شود  اولین تلاش  رای استفاده از ایاان روش  اارای تشااخیص شود
داروها و مواد منفجره خیلی موکقیت رمی   ود  این روش کاملاً در ارتبا   ا سنسورهای رزو ا س  حااا شااده 

م  یولااوژیکی ، که  ه طور اک اینده ای  ه عنوان هاام سنسااورهای شاایمیایی و هاا SAWاست  سنسورهای  
 جالب هستند، همچنین تحت این عنوان مورد  حا قرار گرکته ا د 

 سنسورهای رطوبت
توا ایی هوا در  گه داشتن رب تاثیر قا ل ملاحظه ای روی ت داد زیااادی از کرریناادها کااه در اتمساافر عااادی 

خیلاای مهماای در   ا جام می گیر د دارد،  رحسب ت داد کار ردهایی که شامل می شود، رب ممکن است ماااده
ز دگی روزمره ی ما  اشد و رن در هوا، جامدات و سیالات اتفاق می اکتد  رن در این مواد تشخیص داده ماای 

« م مولاً  ه رب موجود در هوا اطلاق می شااود )کااه مهمتاارین کااار ا اادازه شود   ا وجودیکه جمله »رطو ت
 توان محتوای رب جامدات و مای ات را  ااه   گیری رطو ت  شان داده می شودا، رن اغلب خیلی مفید است که

 طور مستقیم ت یین  مود 
 وقتی غلظت  خار رب در گازها، ایولاً هوا، ت یین می شود مهم است که میان موارد زیر کرق گذاشت:

ب رطو ت مطلق، که مقدار  خار رب موجود در واحد حجم گاز است، و  ه وسیله  ی گرم  ر متر مک اا  -
  می شودا دازه گیری  

که مقدار ماک یمم رب در واحد حجم گاز است که گاز در دمااای داده شااده  گااه ماای   رطو ت اشباع، -
 دارد؛ و  

 می  اشد    1,0رطو ت  سبی، که  سبت رطو ت مطلق  ه رطو ت اشباع است و مقدار رن  ین  -
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ستفاده شااود  همچنین  سبت کشار ج  ی  خار رب در دمای ا دازه گیری  ه کشار اشباع ممکن در همان دما ا
عموماً، رن رطو ت  سبی است که مهمترین مقدار ا دازه گیری شده را  شان می دهااد یااک ا اادازه ی قا اال 

می  اشد  این دمایی است که در رن رطو ت مطلق اتمسفر که قا اال ملاحظااه    قطه ی تراکماستفاده غالباً  

دما زیاار ایاان  قطااه  یفتااد  خااار رب را دارد  وقتی که    1است کرض می شود که رطو ت  سبی در رن مقدار  
 شروع  ه تراکم می کند 

ا دازه گیری مستقیم محتوای رب مای ات و جامدات خیلی مشکل است چون رن  ه  درت ممکاان اساات کااه 
محتوای رب یک محصول  ه عنوان یک ا دازه گیری جداگا ه ا جام شود  در جامدات این مقدار  ه راحتی  ااه 

خشک کردن رن، و سپس دو اره وزن کردن رن  ه دست می ریااد  اگاار چااه،   وسیله ی وزن کردن محصول،
ت دادی منبع خطا در ارتبا   ا این روش،  رای مثال، تج یه شدن پروب، طول ماادت خشااک کااردن، و  ااوع 

 پیو د رب وجود دارد 
این شامل سیستم های ا دازه گیری موثق از زمان های طولا ی  رای ت یین مقدار رطو ت وجود داشته است   

کااه در رن مقاوماات   LiClروش های مکا یکی از قبیل رطو ت سنج مو، پسی کرومتر، و شناساگر رطو اات  
 شان داده شده است  یااک ولتاااژ   8.35سطح سنجیده می شود  ساختمان این شناساگر کلاسیک در شکل  

a.c.  یااان ه کار  رده می شود  این موجب جاری شدن یااک جریااان از م 3در الکترد شماره LiCl  و گاارم
می گردد  در  تیجه رب از محلول  خار می شود   ه زودی تمااام رب  خااار ماای شااود،   LiClشدن محلول   

حالا قادر   LiCl  هدایت، و  ا رن جریان ما ین الکتردها،  ه سرعت تن ل و دما سقو  می کند، رطو ت سنج  
موجب تبخیر رب می شااود  در ایاان روش   هدایت رن اک ایش یاکته و جریان دو اره   ه جذب رب از هوا است 

دما خودش را  ه حالت ت ادل ما ین توان الکتریکی  ه کار گرکته شده و ا رژی گرمایی مورد  یاز  رای تبخیاار 
تنظیم می کند  این ت ادل  ه طور ا حصاری  ستگی  ه کشار  خار رب هوای اطراف دارد و  نا راین می ا اای از 

ا ثبت می شود و سپس  ه عنوان یک 1ادل  ه وسیله ی ا دازه گیری مقاومت )  دما در ت رطو ت مطلق است
ممکاان اساات   C−600در دمااای  15-%90کمیت الکتریکی عمل می کند  ا دازه گیری رطو ت  ساابی 

 زمان پاسخ  ر حسب دقیقه می  اشد 
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ورهای قا ل کوچک کردن، چیپر هستند، تناادتر اهمیت تکنیکی این رشکارگرهای کلاسیک امروزه که سنس 
و   ضی اوقات خیلی یحیح است  سه روش توس ه وجود دارد  تاییاارات در مقاوماات،  ااه ویااژه در مقاوماات 
سطح، اساس یک  وع از سنسورها است  این شامل رطو ت سنج های سرامیکی اساات کااه همچنااین جااذب 

ار استفاده می شود که از پااودر سااینتر شااده اساات  سطحی رب در سطح داخلی مواد سرامیکی خلل و کرج د
و  5O2V-2TiO, 2TiO-4O2MgCr  ،4LiZnVO-O2ZnCrهااای مااورد اسااتفادهساارامیک 

 ه طور تجارتی در اجاق هااای میکرویااو   4TiO-4O2MgCrپرووسکیت است  سنسورهای ساخته شده از  
ماای  اشااند   %90-30حاادود  و میاا ان رطو اات در 20Sاستفاده می شود  رن ها دارای زمان پاسخ حدود 

دیگر سنسور  ر اساس مقاومت شامل پلی استایرن سولفو ه شده یا پااودر کاار ن سوسپا سااه شااده در ساالول  
ژلاتین می  اشد  هدایت سطح این سنسورها وقتی ر ها رب می گیر د تاییر می کند  موادی از قیاال ترکیااب 

لی سیکلو اکسان ها  ا گروه های رب دوساات، ، کسفات های زیرکو یوم و سیلیکات ها، پ3O2LiF/Alهای  
و پلیمرهای م ین  رای این دسته از سنسور مساعد هستند  پلیمرها  اید  ه رطو ت حساس و در همان زمااان 

 غیر قا ل حل در رب  اشند  پلی وینیل پیریدین  متصل شده  ه طور رایج  رای این  یاز مناسب است 
ت ایجاد می کند   ه طور کلی، این سنسورها  رد وسی ی از رطو ت هااا را سنسور  وع دوم تاییراتی را در ظرکی

ثبت می کنند و از سنسورهایی که  ر پایه ی روش مقاومت قرار دار د  سیار یااحیح تاار هسااتند   ااه خاااطر 
 ه     را طه ی زیر  سادگی، اگر از اثرات حاشیه ای یرف  ظر شود ظرکیت یک یفحه ی ظرکیت  ه وسیله ی

dAC                                                          دست می رید r /0=    

و  (DC)ثا ت دی الکتریک  0کایله ما ین یفحات ،  dمساحت و  Aکه 
r، DC   سبی است 

r  اثاار
خلل و کرج دار در ا تدا  ا   3O2Alمواد حامل اک ایش می یا د     DCاین  ا کاهش  سنسور را ت یین می کند   

DC    ازک از رن  ه عنااوان سو سااترا   – ه عنوان مواد سنسور استفاده می شود  روش های کیلم    10 سبی 
)شیشه، سررامیکا استفاده کرد د چون رن ها ساختمان ساده دار د و لایااه هااا جمااه و جااور اساات  در کنااار 

3O2lA  اکسید تا تالیوم واکسید تیتا یوم استفاده می شو د  اخیراً پلیمرهای  ا یک ،DC    ااه   2-15 ساابی 
طولا ی و شامل استات   –طور روزاک و ی ا تخاب می شو د  این مواد دارای درجه ی  الایی از پایداری مدت  

اس  ا استفاده از روشااهای پوشااش سلول ، پلی استایرن، پلی ایمیدها هستند که می توا ند داخل لایه ها، حس
قالبی،  ه خو ی پلیمرهای تولید شده  ه وسیله ی پلیمری اسیون تخلیه ی گرم تشااکیل شااو د  ظرکیاات ماای 

 کیلم یا حالت عمودی رن ا دازه گیری شود  –توا د هم در یفحه جاذب شبه 
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ت تراوا  اشد  عموماً، این  ه وساایله ی در مورد دوم، ساختمان »سا دویچی«، یکی از دو الکترد  اید  ه رطو  
 –استفاده از یک کیلم طلایی یورت می گیرد که ضخامت رن یک سازشاای مااا ین پایااداری عنصاار )کاایلم 

  ازکا را  شان می دهد  –ضخیما و زمان پاسخ پایین )کیلم 
از روی  اارد کاماال پلیمر،  رای مثال،  رای ا دازه گیری رطو ت  سبی    –این  وع از سنسور رطو ت  ر اساس  

وCCمقادیر در دماهای ما ین  % در دسترس است  وقتاای عملیااات در 1و دارای یک یحت  هتر از  80175
وCC  دیکی  قطه تراکم ا جام شود، این سنسورها می توا ند در دمای ما ین  −+ استفاده شااو د  در  6030

 ا خطی  مودن   دی مقااادیر علاماات ماای   HFل یک پل ا دازه گیری  این مثال ارزیا ی الکترو یک ها شام
 ها ا جام می شود   ASIC اشد  کار ردهای دیگر  ا استفاده از

خازن، سنسورهای دطو تی پلیمر در حال حاضر  ا دریفت پایین و زمان عمر چندین سال ساااخته ماای شااود  
ها   ضی اوقات می توا ند  رای ت یین محتااوای یک درجه  الایی از  رگشت پذیری می توا د  ه دست رید  ر 

 رب مواد مایع از قبیل محلول های رلی یا سوخت استفاده شو د 
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 وع سوم سنسور رطو ت  قطه ی تراکم می  اشد   قطه ی تراکم، همان طور کااه ت ریااف رن پیشاانهاد ماای 
تراکم شدن یا تشکیل لایه مایع  ه عنوان تااا  ی کند،  ه وسیله ی سرد  مودن سطح رزمایش و مشاهده ی م

از دما می توا د ا دازه گیری شود  این مشاهده،  رای مثال، می توا د  ه طور  ااوری ا جااام شااود  اگاار سااطح 
رزمایش یاف و ییقلی  اشد، رن  ه وسیله ی ته  شینی رب تیره شده و ا  کاس پرتو  ور پخااش ماای شااود  

یاارد  ت  غالباً، روشهای ا دازه گیری خازن یا هدایت موارد استفاده قرار ماای گاین اثر  رای تشخیص رسان اس
عماال یک  مو ه از سنسور  قطه ی تراکم خازن را  شان می دهد  یااک الکتاارد  ااا اسااتفاده از    8.38شکل  

 ازک  ه عنوان یک خازن  ا یک ظرکیت  ه کار می رود که وقتی مااایع روی رن ماای  شاایند   –تکنیک کیلم  
 می کند   تاییر

هیچ سنسور کوچک شده  رای ا دازه گیری محتوای رب جامدات وجود  دارد  روشهای کلاسیک ا دازه گیری 
     هدایت الکتریکی همراه  ا جذب میکرویو و مادون قرم  ت یین کننده است 

 


