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 کرش تقدیر  و ت 

دکتر ی ب آقااز همه کسانی که در انجام این پژوهش مرا یاری نمودند به ویژه استاد ارجمندم جنا

ه دسمیه مهدیزاو سرکار خانم  دکتر علیرضا احمدی فردو همچنین جناب آقای هراتی زاده 

 کمال تشکر را دارم. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و
 

 تعهد نامه
 دانشکده فیزیک لوم و فناوری نانوع-فیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد )دکتری( رشته  سارا شاهینیاینجانب 

 مندسازیبررسی مکانیزم عملکرد بینی های الکترونیکی برای هوش"نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر تحت راهنمائی  "2COزی نانوساختار در آشکارسازی ترکیبی از گازهای حاوی سیستم حسگرهای گا

 .شوممتعهد می حمید هراتی زاده

 برخوردار است . انجام شده است و از صحت و اصالت نامه توسط اینجانبتحقیقات در این پایان 

 شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد 

 ائه ر هیچ جا ارنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی دمطالب مندرج در پایان

 نشده است .

  گاه صنعتی دانش» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 ستخرج از منامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

 ط و ده است ضوابشنها ( استفاده نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 زار ها ورم افوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نکلیه حق

در  باشد . این مطلب باید به نحو مقتضیعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات ساخته شده است ( مت

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 



 ز
 

 چکیده

گاز  یکی از پارامترهای مهم برای انتخاب یک حسگر گازی خوب، گزینش گری آن نسبت به یک 

ت به ده اسشین معنا که بتواند یک گاز مشخص را در محیطی که از چندین گاز پر خاص می باشد؛ بد

ینکه اخوبی تشخیص دهد. به علت همپوشانی پاسخ یک حسگر نسبت به گازهای مختلف، اطلاع از 

تلفی ای مخدقیقا کدام گاز در محیط وجود دارد تقریبا غیر ممکن است. برای حل این مشکل راه ه

طعات که یکی از آن ها استفاده از یک آرایه حسگری است که در آن همه قپیشنهاد شده است 

رای ایت باستفاده شده کاملا گزینش گر نبوده و به چند نوع گاز متفاوت پاسخ می دهند. در نه

از  یه ایتشخیص نوع گاز های موجود، که داده های مربوط به پاسخ آن ها توسط یک حسگر یا آرا

ر رد. دست می توان از روش های مختلف دسته بندی داده ها استفاده کحسگرها جمع آوری شده ا

ه است. ده شداین پژوهش، یکی از این روش ها به نام ماشین بردار پشتیبان برای این منظور استفا

حاصل  ه هایآرایه حسگری برای دو گاز اتانول و دی اکسید کربن آموزش داده شده و سپس برای داد

ین دقت الاتربشده است. این کار برای حالت های مختلف آنقدر تکرار شده تا  از مخلوط دو گاز تست

 ممکن به دست آید.
 

بینی الکترونیکی، حسگر گازی، تجزیه و تحلیل داده، آرایه حسگری، گزینش  کلمات کلیدی:

 گری، تفکیک گازها
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، توانایی دستکاری ماده در Caltechدر  1959خنرانی رویایی اش در سال ریچارد فاینمن، در س

 مقیاس اتمی را پیش بینی می کند.

 100ر از د کمتی و مولکولی است که در ابعاعلم نانو، علم مواد نزدیک یا کمی بالاتر از سطح اتم 

 ماده تاثیرگذار است. متر بر خواص فیزیکی و شیمیایینانو

ابی، شخصه یمتکنولوژی نانو، شاخه ای از علم یا مهندسی به کار برده شده برای طراحی، ترکیب،  

 یک بعد اراید کنترل، دستکاری کردن و کاربرد مواد، قطعات و سیستم های در مقیاس نانو یا حداقل

 قیاس با حالتمنانومتر یا کوچکتر، می باشد. از آن جا که خواص مواد نانو  100فیزیکی در اندازه 

ندازه ه علت اکه ب مادهی از حجمی آن ها تفاوت دارد، نانو تکنولوژی به مطالعه آثار غیر معمول و خواص

 کوچک آن ظاهر می شوند مشغول شده است.

کول ها ا و مولهمه مواد از ذرات تشکیل شده اند که به نوبه خود از اتم ه همانطور که می دانیم  

تیوب مل نانود، شاساخته شده اند. نانومواد آن هایی هستند که اندازه هایی در محدوده نانومتری دارن

 چهار بهدشان ابعا با توجه بههای کربنی، نانو سیم ها، لایه های نازک نانو مقیاس و غیره. نانو مواد 

 دسته اصلی تقسیم می شوند:

 ومتر.نان 100( مثل خوشه های اتمی با قطر ذره زیر 0Dنو ذرات یا نانو مواد صفر بعدی )نا -1 

 100عرض کمتر از  با ها، نانو تیوب ها و نانوکابل ها ثل نانو سیم( م1Dنانو مواد یک بعدی )  -2 

 نانومتر.

ا ضخامت لایه ی در محدوده ی و ابر شبکه های ب فیلم ها( مانند نانوD2مواد دو بعدی )نانو -3 

 ]1[نانو

 ]2[د فیلم های نانوبلور حجمی و نانوکامپوزیت هامانن( 3Dنانو مواد سه بعدی ) -4 
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گی های غیر معمول نانو مواد عبارتند از : واکنش پذیری بیشتر، میزان جذب اپتیکی بزرگتر، بازده ویژ

توانایی غیر معمول برخی فلزها و آلیاژها برای تغییر شکل تا ) 1ترزوری بالاتر، انعطاف پذیری بهکاتالی

غناطیسی، جنبه های مهم و منحصر بفرد مغناطیسی هزاران درصد در دماهای خاص( و مشخصه ابرم

 در نانو ذرات.

 ی دهند.شان مننانو ذرات، رسانایی الکتریکی، سختی، مقاومت پوششی، کشش و دوام بالاتری از خود  

رات انو ذن مثال نانو ذرات طلا به عنوان برچسب های حسگر زیستی استفاده می شوند. نبه عنوا

هدف  برای پلاتین کاتالیست های قوی تری هستند. نانو ذرات پلیمری به عنوان حامل های دارویی

ز ادیدی قرار دادن سلول های سرطانی استفاده می شوند. نانو ذرات مغناطیسی به عنوان نسل ج

 به کار برده می شوند. ابل نوسان مغناطیسی هسته ایمل تقعوا

 Zhu  لا متفاوت بادریافتند که نانو سیم های سیلیکونی در یک مسیر کام 2009و همکارانش در سال 

دودی سیلیکون حجمی تغییر شکل پیدا می کنند. سیلیکون حجمی خیلی سخت است و به مقدار مح

 ود بدونخم ش نمی تواند به میزان زیادی کشیده شده یا توانایی تغییر شکل داردو به این معنی که

نشان  ز خوداینکه بشکند. ولی نانو سیم های سیلیکونی تحمل خیلی بیشتری در برابر تغییر شکل ا

 می دهند.

 ]1[ادسته بندی نانو مواد بر اساس ابعاد آن ه یکی از انواع(  1-1جدول )

 مثال ها نام نانو ماده تعداد ابعاد

0 

1 

2 

 

3 

 نانو ذره

 نانو سیم

 لایه نازک

 

 مواد حجمی نانوساختار

 باکی بال، نانو ذرات فلزی مثل طلا، نقره و آهن

 نانو لوله های کربنی، نانو سیم های سیلیکونی

 وفیلم های فلزی، نیمرسانا یا عایق مثل طلا، سیلیکون 

 اکسید سیلیکون

 ها زیتودر محدوده نانو و نانوکامپبلور، بس بلور، آمورف ها 

                                                           
1 super plasticit 
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 حسگر 1-1

ی ی، صوتحسگر قطعه ای است که می تواند یک تحریک فیزیکی مثل حرکات مکانیکی، گرمایی، نور 

گر  مشاهده سط یکیا اثر الکتریکی یا مغناطیسی یا رادیویی را به سیگنال الکتریکی تبدیل کند که تو

 ]1[قابل اندازه گیری و ثبت می باشد.

رونیکی ا الکتیواند تغییر غلظت یک گاز را به یک سیگنال الکتریکی گازی وسیله است که می تحسگر  

ه می ی است که تحت عنوان بینی الکترونیکی شناختیتبدیل کند که یک عضو مهم از سیستم ها

( تبدیل 2( تشخیص یک گاز خاص و )1شوند. یک حسگر گازی حداقل دارای دو بخش است: )

آن  رد بای این ماده حسگری در معرض گاز قرار می گیخروجی به سیگنال قابل اندازه گیری. وقت

برهمکنش می کند، این برهمکنش ممکن است از نوع جذب سطحی، واجذبی یا واکنش های 

ثل مشیمیایی روی سطح یا حجم ماده باشد. برهمکنش ها برخی خصوصیات فیزیکی ماده حسگری 

 وای سری قاومت هندگی با افت ولتاژ در ممی دهد. تغییر در رسان الکتریکی یا جرم را تغییررسانایی 

 تغییر جرم با جابجایی فرکانس یک نوسانگر آشکار می شود. 

 تفاوت حسگرهای نانو مقیاس با  میکرو و ماکرو حسگرها 1-2

و  ک و سبک به ما در ساخت دستگاه های قابل حمل که برای کاربردهای نظامیحسگرهای کوچ -1 

 یند.ی نمادستگاه های قابل حمل ضروری می باشند، کمک شایانی م فضایی در کنار موبایل و سایر

طانی ای سرهبه عنوان مثال، یکی از کاربردهای پیش بینی شده برای نانوحسگرها آشکارسازی سلول 

ابل قحسگرها نانو در بدن انسان با تزریق نقاط کوانتومی می باشد. چنین کاربردهایی بدون استفاده از

اندن سیب رسآماکرو یا میکرو حسگرها نمی توانند بدون تخریب بافت های بدن و تصور نیستند زیرا 

 به آن در بدن انسان جاگذاری شوند.
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ر حالی دشتر انرژی که برای گرم کردن حسگرها مصرف می شود به هدر می رود. این متاسفانه بی -2 

فید مسگری حی از ماده حاست که حسگرگازی نیازی به حجم زیاد از ماده ندارد و فقط یک لایه سط

 د.می باشد. جلوگیری از هدر رفت این مقدار انرژی با کم کردن جرم حسگر ممکن خواهد ش

عه کتر به زمان کمتری برای رسیدن به تعادل پس از حس کردن گاز مورد مطالحسگرهای کوچ -3 

خ مان پاسدن زشه تر نیاز دارند زیرا سیگنال ها در این حالت مسیر کوتاه تری را می پیمایند. کوتا

 ]1[.ام گیردا انجکمک می کند که اندازه گیری و در نتیجه آنالیز داده ها برای کاربردهای حیاتی فور

 

 ]1[(  فواید نانو حسگرها 1-1شکل )

 مشخصات و پارامترهای حسگری 1-3

 با . حساسیت کهساسیت: نسبت تغییر در مقدار خروجی به تغییر یک واحد از متغیر ورودیح -1

حضور  تغییر مقدار مقاومت درنسبت نشان داده می شود در یک حسگر مقاومتی به صورت  Sحرف 

مقاومت حسگر  gR، تعریف می شود که در آن aR، به مقدار مقاومت در هوا gR – aR= RΔگاز تست، 

 در حضور گاز تست می باشد.

          S= ΔR / Ra = |Ra – Rg| / Ra                      )1-1( 
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ز یا در برخی موارد حساسیت به صورت نسبت تغییر مقاومت به بیشینه مقاومت در حضور گا

 نسبت مقاومت در هوا به مقاومت در معرض گاز تست نیز محاسبه می گردد.

بد. در حساسیت حسگر با افزایش غلظت به شدت افزایش می یاغلظت گاز تست، کوچک در مقادیر  

لکول هر ماده حسگری، غلظت پایین تر گاز به معنی پوشش کمتر مویک مساحت سطح ثابت برای 

ا باد. های گاز روی سطح حسگر می باشد، و در نتیجه، برهمکنش سطحی کمتری اتفاق خواهد افت

باید  د.یابافزایش می  طحیبه علت پوشش بیشتر سطح، برهم کنش های س ،افزایش غلظت گاز تست

ایش افز ،تا حدی که حسگر اشباع نشده باشد ،دار غلظت گازتوجه داشته باشیم که افزایش در مق

ه بده و . در حالتی که مولکول های سطحی کاملا پوشش داده شحساسیت را به دنبال خواهد داشت

 ت دیگر تاثیری بر سطح نخواهد داشت.، افزایش غلظنقطه اشباع رسیده باشند

 اهاییحسگرهای اکسید فلزی در دم حساسیت همچنین به دمای عنصر حسگری وابسته است. بیشتر 

است.  رخوردارای ب بالاتر از دمای اتاق شروع به کار می کنند و شناسایی این دمای کار از اهمیت ویژه

تر ی بالاو در دماها، حساسیت با دما به آهستگی افزایش می یابد مورد حسگرهای اکسید فلزیدر 

آن  پس از یک نقطه به مقدار بیشینه رسیده وت در یحساس ،برای وابستگی خطی آهسته تر می شود.

 ]2[به سرعت افت می کند.

ی که حسگر در معرض مخلوطی از چند یک نمونه خاص وقتتوانایی آشکارسازی گزینش گری:  -2

 حس ازگ. در حقیقت گزینش گری برآوردی از توانایی حسگر در تشخیص نمونه قرار داده می شود

منفرد  گزینش گری یک حسگر .دیگری نیز در محیط وجود دارندگازهای  می باشد وقتی که شونده

شینه ه بیب ،که در ناحیه ی خطی محاسبه شده است ،معمولا به صورت حساسیت وابسته به غلظت گاز

 تعریف می شود. گازهای موجود دیگری حساسیت در حضور تمام 

          E = Sgas / max (S)all other gases                                )2-1( 
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وح(: کوچکترین تغییر قابل اندازه گیری که می تواند توسط ماده حسگری رزولوشن )وض -3 

 آشکارسازی شود.

زمانی که سپری می شود تا مقدار خروجی حسگر پس از قرارگیری در معرض :  2زمان پاسخ دهی -4 

ازی واکنش سریع نسبت به تغییرات در کاربردهای حسگرهای گ .مقدار بیشینه اش برسد 90گاز،  به %

به همین علت کوتاه شدن زمان پاسخ حسگر یکی از مزیت های هر ناگهانی گاز بسیار مهم است. 

مقدار بیشینه نیز برای تعریف زمان  80یا % 63عنصر حسگری به شمار می رود. در برخی موارد از %

 پاسخ دهی استفاده شده است.

پاسخ نمونه مورد مطالعه، زمانی که طول می کشد تا حسگر به  پس از خروج: 3زمان بازگشت -5 

د خطای حسگر کمتر هر چه این زمان کوتاه تر باشبرگردد را زمان بازگشت گویند.  4حالت پایدار اولیه

 خواهد بود.

ی کار هیم بود. دمادمای کار: دمایی است که بالاترین میزان حساسیت حسگر را در آن شاهد خوا -6

 که خطر ط هاییعلاوه بر مصرف انرژی کم، حسگرها را برای استفاده در محی ،حد دمای اتاقپایین در 

 انفجار و اشتعال دارند توانا می سازد.

اده سگر در محور افقی و مقدار ممنحنی به دست آمده از رسم خروجی حمشخصه کالیبراسیون:  -7 

 مورد اندازه گیری در محور قائم.

 ،وارد خاصدر برخی م آل در منحنی خروجی رفتاری خطی و ایده: حسگرهای خطی بودن -8 

ز کی ای ،لگاریتمی از خود نشان می دهند. انحراف نسبی رفتار حسگر از بهترین خط راست ممکن

 پارامترهای با اهمیت در بررسی حسگرها می باشد.

                                                           
2 Response Time 
3 Recovery Time 
4 baseline 
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 خص.تکرار پذیری: قابلیت بازتولید خروجی یکسان توسط حسگر در مقادیر ماده مش -9 

 که نیاز به طوری ،اری: توانایی حسگر برای ثابت ماندن منحنی کالیبراسیون در طول زمانپاید -10 

مان زپاسخ،  توانایی تولید نتایج یکسان )مثل زمان هر حسگر به کالیبراسیون مجدد نداشته باشد.

زمانی  ورههر چه این ددارد. خاص را در یک دوره زمانی  یکسانبازگشت و حساسیت( تحت شرایط 

یون یبراسرایی بهتری خواهد داشت و به صرفه تر است چون نیاز به کالاگر کنی تر باشد حسطولا

 کمتری دارد.

 انتقال منحنی کالیبراسیون حسگر در طول زمانمیزان رانش:  -11 

نسبی و  ر، رطوبتپارامترهای محدودکننده ی مجاز: مقدار بیشینه پارامترهایی مانند دما، فشا -12 

 کارایی رضایت بخشی دارد. ،مقدار تابش که حسگر در کمتر از آن

صا دمای معین ( حد آشکارسازی: پایین ترین غلظتی از گاز که تحت شرایط خاص ) مخصو -13 

 توسط حسگر قابل آشکارسازی است.

 .یت: تفاوت غلظت بین حد آشکارسازی و بالاترین مقدار قابل شناساییمحدوده فعال -14 

 ]1[ند.که عمر: مدت زمانی که حسگر به طور پیوسته می تواند کار چرخ -15 

 انواع حسگر ها 1-4 

ولوژی ، تکنحسگر ها می توانند بر اساس کاربردها، سیگنال ورودی، مکانیزم تبدیل، ماده حسگری 

 .شوند تولید یا مشخصه هایی مثل قیمت، دقت یا محدوده ی کاری به انواع مختلفی دسته بندی
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 آشکار سازی: ویژگیبندی بر اساس دسته  -

ابشی و کی، تالکتریکی، مغناطیسی، الکترومغناطیسی، صوتی، شیمیایی، اپتیکی، دما و گرما، مکانی

 زیستی.

 دسته بندی بر اساس کاربرد: -

 کنترل، اندازه گیری و هدایت خودکار فرآیندهای صنعتی 

  ،قطعات الکتریکیمحصولات پزشکی، اتومبیل ها 

 اساس انرژی مورد نیاز: دسته بندی بر -

 د. ی شونمده انرژی نیاز دارند سنسور فعال نامیی که به تامین کننده یحسگر فعال )سنسورها

 (.ی، مقاومت گرمایی، حسگر خازنییمثل: سلول های فتو رسانا

  می امیدهنحسگر غیر فعال )حسگرهای که به تامین کننده انرژی نیاز ندارند حسگر غیر فعال 

 ک و غیره(.ابش سنج ها، ترموکوپل، پیزوالکتریشوند. مثل: ت

 دسته بندی بر اساس اتصال: -

 رنش، کهای رمحرک نیاز دارد مثل: اندازه گی حسگرهای اتصالی: حسگری که به اتصال فیزیکی با

 اکثر حسگر های گرمایی

 و  پتیکیحسگر های غیر اتصالی: به هیچ اتصال فیزیکی نیاز ندارند مثل: بیشتر حسگرهای ا

 ناطیسی، گرما سنج های مادون قرمز و غیرهمغ

گستره  دسته بندی بر اساس مشخصات: دقت، حساسیت، پایداری، زمان پاسخ دهی، پاسخ فرکانسی،

د ، موای محرک ورودی، رزولوشن، خطی بودن، استحکام)به شرایط محیطی(، قیمت، اندازه و وزن

  ]3[مورد استفاده در ساختار، دمای کار و پسماند.
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 ها(  دسته بندی حسگر2-1ل )جدو

 ویژگی های آشکار سازی نوع

 دما، گرمای ویژه، شار گرمایی، ... حسگر گرمایی

 بار الکتریکی، جریان، ولتاژ، مقاومت، ... حسگر الکتریکی

 چگالی شار مغناطیسی، تکانه، ... حسگر مغناطیسی

 شدت نور، طول موج، قطبش، ... حسگر اپتیکی

 ، شتاب، شار، نیرو، فشار، ...طول حسگر مکانیکی

 ، ...pHترکیب، غلظت،  حسگر شیمیایی

 بررسی می کنیم: و شیمیایی را یهای رسانایی سنجحسگربه عنوان نمونه در اینجا 

 حسگرهای رسانایی سنجی: 1-4-1

یک  برهم کنش بین علتحسگرهای رسانا سیستم های حسگری هستند که تغییر در رسانندگی به 

ی های فلزاکسید وکامپوزیت های پلیمری رسانا  و مولکول نمونه را اندازه گیری می کنند. ماده رسانا

 )غالبا نیمه رسانا ها( مواد رایج استفاده شده در این حسگرها می باشند.

مولکول  د.نشامل ذرات رسانای معلق در یک ماتریس پلیمری عایق می باش ،کامپوزیت های پلیمری

دن شاین انبساط موجب کوچک  خش شده باعث انبساط پلیمر می شوند.داخل پلیمر پ ،های گاز

 ی افتد.متفاق اد و افزایشی در مقاومت الکتریکی کامپوزیت ه رسانش برای حامل های بار می شوگذرگا

زیتشان مخاص است و گاز اشکال کامپوزیت ها طول عمر و گستره آشکار سازی محدودشان برای یک 

 ای کار کردن.نیاز نداشتن به هیتر بر

 حسگر های مقاومتی 1-4-2

در چگالی  را تغییر می دهد. تغییر فلزیمقاومت الکتریکی اکسید های  ،جذب یا درآشامی انواع گاز

اکسید های فلزی معمولا به صورت  د.تاثیر می گذاریعنی مقاومت  ،حسگر خروجیبر بار های حامل 

متر  اد عناصر حسگری می تواند تا کمتر از یک میلیابع مقاومت لایه نازک یا حجمی استفاده شده اند.
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ه در محل های مختلف انتقال بار صورت گرفتهای پاسخ حسگر های مقاومتی با مکانیزم  کاهش یابد.

به طور بالقوه، اتصالات و در کنار سهم های حجم و سطح، مرز دانه ها،  .قطعه تعیین می شود

 مقاومت کل را تعیین می کنند. ،الکتریکی

 محدودیت های کاربرد حسگر مقاومتی:

 ها و دقت حسگرهای مقاومتی از موارد زیر نتیجه می شوند: محدودیت

دی جکاهش و تبخیر ماده فعال حسگری: کاهش اکسید های فلزی می تواند یک تهدید . 1

رد. دن داشدر محیط های بسته باشد. به عنوان مثال گالیم در حالت عادی تمایل به تبخیر 

 کند.می طول عمر سنسور را محدود فاق، این ات

و ود شم کنترل گرم شدن وابستگی دمایی مقاومت: وابستگی دمایی مقاومت معمولا با . 2

ز می گابا اس تمثر ابیشتر از  ،بنابراین در اکثر موارد، تاثیر دما روی مقاومت اندازه گیری شده

 .دنبسیار نادر می باش ،دی که مقاومت مستقل از دما از خود نشان دهندباشد. موا

د. برای مشاهده می شودر مواد حساسیت به گونه های دیگر گاز: چند حساسیتی معمولا . 3

از گده با کاهش ایجاد ش-مثال، مواد حسگری پایه اکسیدی ممکن است با هر فرآیند اکسایش

ه مه گونه اندازه گیری، اطلاعاتی درباره هر کاهش یابند، در نتیجه 2H ،CO ،2NOهایی مثل 

سگری حتولید می کند. در موارد بسیاری، آرایه های حسگری با مواد  ،های گازی درگیر

 ساسیتیحچند . می شوندز به کار برده متفاوت به منظور دستیابی به گزینش گری مورد نیا

کاهش  لیزوریدمایی، به کارگیری لایه های متخلخل و فیلتر کردن کاتا گرادیانمی تواند با 

 یابد.

 کسیدا -اثرات بار فضایی در محل اتصال الکترود .4

 کهنه شدن ماده حسگری. 5

 ]4[تخریب سطح حسگر. 6
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بیش  نتشاربا این وجود ا ست.دی اکسید کربن یکی از گازهای مهم در چرخه حیات موجودات زنده ا

ز سوخت اراوان فاثرات مخربی به جا گذاشته است. با توجه به استفاده از حد این گاز در محیط زیست 

ارض و عو باعث افزایش دمای کره زمین ،های فسیلی در دنیا، انتشار بیش از حد دی اکسید کربن

نده می دات زناشی از آن شده است. از این گذشته گاز دی اکسید کربن اثراتی را نیز بر بدن موجو

نین همچ دشوار است؛ ،به علت بی رنگ و بی بو بودن آن ،ید کربن در محیطگذارد. تشخیص دی اکس

خفگی  قابل تشخیص است. این گاز یک ترکیبمسمومیت با آن علائم اختصاصی ندارد و به سختی 

دی  گیری آور بوده و مشخص شده است که می تواند نیروی انقباضی در قلب را کاهش دهد. اندازه

 نعتی ازهای صدر بسیاری از فرآیند ،کیفیت هوا و بررسی عملکرد ریه ها اکسید کربن جهت نظارت بر

تلف، یبات مخن ترکبا توجه به انتشار آن در هنگام سوخت ،اهمیت ویژه ای برخوردار است. علاوه بر این

ی است. ، توسعه سیستم های تشخیص آتش سوز2COیکی دیگر از مهم ترین کاربردهای اندازه گیری 

ز غیر ن قرمرین ابزار اندازه گیری این گاز هستند. در این راستا، حسگرهای مادوحسگرها اصلی ت

 د اجزایم وجوبه واسطه عد ،پاشنده ) غیر پاشنده بودن اشاره به عدم پراکندگی امواج مادون قرمز

ن د. اینوری مثل عدسی، آینه و غیره در ساختار حسگر دارد ( متداول ترین نوع حسگرها هستن

 ،ناز طیف جذبی مشخصه دی اکسید کرب ،بر پایه تکنیک طیف سنجی عمل می کنندحسگرها که 

م های ، سیستبهترین نوع از این حسگرهابرای شناسایی آن در محیط های گازی استفاده می نمایند. 

ه دیگر از قسمت در میلیون دارند. دست 50تا  20میکرو الکترو مکانیکی هستند که حساسیتی بین 

ی می سید کربن حسگرهای شیمیایی هستندکه عموما دارای یک لایه فعال پلیمرحسگرهای دی اک

ین عمل ا ماید.دی اکسید کربن را بر روی خود جذب ن گر،باشند. این لایه می تواند به صورت گزینش 

شخیص تشود که مبنای موجب تغییراتی در مشخصات الکتریکی حسگر )مقاومت، رسانش و غیره( می

  اما این حسگرها حساسیت کمتری نسبت به حسگرهای مادون قرمز دارند.گاز خواهد بود؛ 
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 کاربردهای حسگرهای گازی دی اکسید کربن 2-1

 اتمسفرهای اصلاح شده 

 کیفیت هوای داخل ساختمان 

 آشکارسازی قاچاق 

 و مخازن گاز هاانبار 

 کشتی ها 

 گلخانه ها 

 محیط های بستری 

 تشخیص برودت 

 مدیریت سیستم تهویه هوا 

 دنمعا 

 سیستم های اکسیژن مدار بسته 

 

ند و کرده ا قرارلانسی برااز یک اتم کربن تشکیل شده که با دو اتم اکسیژن پیوند کو ،دی اکسید کربن

شکیل تهوا  یک ترکیب بی بو، اسیدی و سمی با تکانه دو قطبی صفر و چگالی حدود یک و نیم برابر

مت در قس 004در سطح دریا غلظتی در حدود داده اند. گاز دی اکسید کربن در اتمسفر زمین و 

و اتانول حل  حالت مایع ندارد و به شدت در استوناتمسفر  11/5در فشارهای زیر  2COمیلیون دارد. 

 ودر دما  به طور مشابه با قلیاهارم کربنیک اسید در آب حل می شود و به ف ،گازی 2COمی شود. 

 ]5[تولید می کند. فشار عادی واکنش داده و کربنات و بی کربنات
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 ]2CO ]5شیمیایی گاز و (  خلاصه ویژگی های فیزیکی 1-2) جدول

 مقادیر ویژگی ها

 g/mol 44.0095 جرم مولی

 g/lit (solid), 771 g/lit (liquid), 1.98 g/lit (gas) 1600 چگالی

 -C (at 5.185 bar)o 56.6 دمای تصعید

 kPaC, 1oat 25  litg/ 1.45 00 قابلیت حل در آب

 and 10.33 6.35 اسیدیته

 Co77 -cP at  0.07 چسبندگی

 2CO منابع تولید 2-2

 ،در طبیعت 2COگاز بزرگترین منابع تولید  ،آمار سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحدهبرطبق 

ان و گیاه نتشر شده مجددا توسطهای من گازاما ای اقیانوس، خاک، گیاهان و آتشفشان ها هستند.

منی وده اد و سطح دی اکسید کربن در طبیعت همواره در محدنبه تعادل می رس ند های طبیعییفرآ

 باقی می ماند.

های جدیدی به زندگی بشری وارد کرد اما در کنار آن ، تکنولوژی های نوین و استانداردانقلاب صنعتی

و انتشارش از منابع یکی از گازهای گلخانه ای می باشد  2COت به جا گذاشت. اثرات مخربی بر طبیع

درصد یعنی چیزی بیش از  87حدود  ،مثل سوختن سوخت های فسیلی، زغال سنگ و گاز ،بشری

میلیارد تن در سال( و فرآیند 3/3، 9%میلیارد تن در سال تخمین زده شده است. قطع درختان ) 2/33

در محیط شر شده های منتاین گازمیلیارد تن در سال( به باقی ماندن 7 1، 4%های صنعتی دیگر )
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مقادیر قابل توجهی گاز  ،های صنعتی مثل سیمان، پتروشیمی، فولاد و معدنکمک می کنند. فرآیند

2CO منتشر می  ،به طور مستقیم و غیر مستقیم ،را به واسطه ی واکنش های شیمیایی اجتناب ناپذیر

در چرخه طبیعی  ،منبع اصلی کربن در حفظ زندگی گیاهان می باشد که این نقش ،جو 2CO کنند.

اثرات جدی مثل  ،2CO غلظت زیادقرار گرفتن در معرض ن بسیار هوشمندانه اجرا شده است. کرب

(، افت 4-5%(، خفگی )3%(، سستی )2%(، سردرد و سرگیجه  )1%افزایش جزئی سرعت تنفس )

سم یک  2CO .را باعث می شود( 17-30( و مرگ )%~ 15(، بیهوشی کوتاه مدت )%5-10هشیاری )%

غلظت های بالای آن موجب سردرد، در (. حضور 2O  >%16استنشاقی و خفه کننده قوی می باشد )

وز وز گوش، دوبینی، ترس از نور، کاهش حرکت سرگیجه، ضعف حافظه و تمرکز، اختلال در خواب، 

می و روشنایی  ینقاط تاریک دید و کم شدن قدرت تشخیص تاریک ایجادچشم، کم شدن میدان دید، 

من پیشبرد انجایمنی و سلامت حرفه ای، دد. بنابراین، اداره کل ایمنی و سلامت، موسسه ملی گر

 40در طول    (ppm5000) 5/0معادل %،  2COاستاندارد های کاری  سلامت حرفه ای و محیطی،

 ،( را40000ppm) 4دقیقه( و % 15( برای یک زمان کوتاه )30000ppm) 3ساعت کار هفتگی، %

 خطر در معرض گاز دی اکسید کربن اعلام کرده اند. بیشینه ی حد

  2COتکنیک های حسگری گاز  3-2

نابراین برای بکمتر می شوند. ، در اتمسفر 2COخطراتی که در بالا گفته شد با کنترل مقدار انتشار 

اسیت و با حس 2COکاربردهای صنعتی و حتی خانگی به دستگاه های آشکار ساز و مانیتورینگ گاز 

دت و راز مدش گری بالا نیاز است که بتوانند غلظت های پایین را شناسایی کرده و پایداری گزین

ی ر تجاراز منظ ،برخط چنین آلاینده های سمی های  مصرف انرژی کم داشته باشند. اندازه گیری

ات سازی بسیار مطلوب هستند. در اینجا تعدادی روش های مورد استفاده در محدوده تحقیق

 مورد بررسی قرار گرفته است. ،یآزمایشگاه
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 5حسگرهای مادون قرمز غیر پاشنده 1-3-2

لظت غرینگ برای مانیتو تکنولوژی تجاری سازی شده مورد استفاده ،حسگرهای فرو سرخ غیر پاشنده

ه فظه نمون، محمنبع مادون قرمز ،عناصر کلیدی این حسگردر دمای اتاق می باشند.  2COهای پایین 

ت است: ین صورااساس کار حسگر به می باشند.  لتر اپتیکی و آشکار ساز مادون قرمزیا لوله نور، فی

ا ه با هوصور کدر طول یک لوله مح ،برای هدایت کردن دسته ای از امواج نوری ،یک لامب مادون قرمز

یف شده تضعای هطول موج  قرار دارد و یک آشکارساز مادون قرمزآن در برابر  به کار می رود. پر شده

ر نو ،ازیگل های را اندازه می گیرد. تقریبا تمام مولکو ،از یک فیلتر اپتیکی به آن می رسندای که 

ن م ایدر طول انجا ، بسته به نوع پیوند جذب می کند.اول موج های مشخصه رمادون قرمز در ط

ر ر در نوتغیی جذب می شود. این ،متناسب با غلظت گاز ،فرآیند، یک مقدار مشخص از نور مادون قرمز

و  7/2 ،26/4جذبی قوی در طول موج های ،  2COتوسط حسگر اندازه گیری می شود.  ،مادون قرمز

و  2SO (35/7میکرومتر دارد و به همین سبب می تواند به آسانی از گازهای رایج دیگر مثل  13

 O2N (73/7نانومتر(،  496میکرومتر و  43/71-6/6 ،3/4-16/15) 2NOمیکرومتر(،  25/19

 میکرومتر( تشخیص داده شود. 6/4) COو میکرومتر(، 

می  ستفادهیا پیل گرمایی ا پیروالکتریکاکثرا از منابع نوری  ،حسگرهای تجاری دی اکسید کربن

ند که ردی داها دقت بالا و اندازه نسبتا کوچک دارند اما هنوز مضرات زیاکنند. اگرچه این حسگر

ی . حساسیت و حد آشکار سازسلب می کندها  از آن را 2COپیشرفت در حسگرهای جدید  فرصت

ع ین نوابرای قویا به شدت نور مادون قرمز، طراحی مسیر اپتیکی و آشکار ساز وابسته هستند. 

 ]5[به ندرت گزارش شده اند.تست های گزینش گری حسگرها، 

 

 

                                                           
5 Nondispersive Infrared Sensor (NDIR) 
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 7یو انکسار سنج 6یحسگرهای فیبر نوری رنگ سنج 2-3-2

کسار و ان یهای زیادی پیرامون حسگرهای فیبر نوری رنگ سنجارش در طول دهه های گذشته، گز

سلح و به دلیل سهولت آشکار سازی با چشم غیر م ،مشاهده شده اند و این 2COبرای گاز  یسنج

 ،جول موبه تغییر شدت در یک ط ،های رنگ سنجیف سنج های نوری ساده است. آنالیزاخیرا با طی

ده در به طور گستر 2COوابسته هستند. حسگر های رنگ سنجی می باشد، تابعی از تغییر رنگ  که

ریان جوا، هی مثل تهویه یکاپنوگرافی )تکنیکی برای مانیتورینگ غیر تهاجمی است که در کاربردها

ل به اصو یسنج خون و سوخت و ساز توانایی آشکار سازی دارد( استفاده شده اند. آنالیز های انکسار

اخص شاز تغییر  تابعی را غلظتتند )قانون اسنل(. این تکنیک، ه هسفیزیکی شکست نور وابست

 ی کند.م ثبتا های اپتیکی ررانتقال فرکانس نوسانگدر نظر گرفته و بنابر این تعریف،  ( RI)  شکست

 حساس هستند.  RIبه تغییرات کوچک  لت اندازه کوچک نور متمرکزشده، حسگرهابه ع

در  2CO یرسنجو انکسا یرش شده برای حسگرهای رنگ سنج( تعدادی از نتایج اخیر گزا2-2جدول )

ینش ی، گزآلودگ های بزرگ این فیبرهای نوری شامل ، محدودیتالبتهدمای اتاق را نشان می دهد. 

 ]5[می باشند.گری ضعیف و غیر قابل اعتمادی 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Colorimetric 
7 Refractometric 
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 ]5[اقدر دمای ات 2COز ( برای تشخیص گاR) ی( و انکسارسنجC) ی( خلاصه ای از حسگرهای رنگ سنج2-2جدول )

 ماده حسگری
نوع 

 حسگر

زمان پاسخ 

(s) 

حد 

 آشکارسازی

(ppm) 

 گزینش گری

α-naphtholphthalein 

tetraphenylporphyrin 

C 5 2در حضور  گزارش نشدهO ،Co  2وN هست 

 نیست HClدر اسیدهای 

Tetrapropyl Benzo 

Bisimidazolium 

C گزارش نشده 30 گزارش نشده 

Polydiaacetylene C 60 400 گزارش نشده 

Amino & Thiol 

Functionalized Silica 

C گزارش نشده 120 گزارش نشده 

Tertiary Amino 

Alcohols 

C در حضور رطوبت هست 500 گزارش نشده 

 در اسیدها نیست

Phenol & p-nitro 

Phenol derivatives 

R 180 10000 گزارش نشده 

Phenol & p-nitro 

Phenol derivatives 

R 51 2780 گزارش نشده 

  

 حسگرهای تشدید پلاسمون سطحی 2-3-3

به  ،باعث انتشار موج الکترومغناطیسی عرضی ،های آزاد در سطح پلاسما نوسان دسته جمعی الکترون 

می شود. موج پلاسمون سطحی  ، به نام موج پلاسمون سطحیدی الکتریک-موازات مرز مشترک فلز

شود. وقتی  برانگیخته می)بردار میدان الکتریکی موازی صفحه فرودی(  pریزه توسط باریکه نور پلا

 اتفاق می افتد. شرایط تابشی و موج پلاسمون سطحی با هم برابر باشند، تشدید ثابت انتشار نور

های فلز و دی  طول موج نور تابشی و همچنین ضرایب شکست محیط تشدید بستگی به زاویه تابش و

معمولا حسگرهای این دسته ترکیبی هستند از یک زیر لایه شیشه ای که نور از آن  الکتریک دارد.
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 و اکسیداسیون  فلزاتی هستند که در برابر خوردگیعبور می کند تا به یک لایه نازک از فلز نجیبی ) 

دوباره به و شده است برخورد کند  ( که در طرف دیگر زیرلایه نشاندهباشنددر هوای مرطوب مقاوم می

تحت زاویه های برخورد خاص، بخشی از نور با لایه فلز نجیب جفت شده و  داخل شیشه بازتاب شود.

به شدت به  ،تشدید پلاسمون سطحی ایجاد می کند. این زاویه برخورد ،در حد فاصل نمونه و فلز

غییرات شاخص بازتاب در هر دو سطح، که برای مانیتورینگ پیوستگی و جدایی مولکول های گاز ت

ت حقیقی ثابت دی الکتریکشان منفی و حساس می باشد. تنها موادی که قسماستفاده شده اند، 

نقره، طلا، مس، آلومینیوم و غیره( قابلیت نمایش پلاسمون  قسمت موهومی مثبت و کوچک است )

های سطحی را دارا می باشند. همین ویژگی های ساده اجازه می دهد که قطعات بر پایه تشدید 

د. با این نبه عنوان حسگرهای اپتیکی بسیار حساس و انعطاف پذیر استفاده شو ،سطحی پلاسمون

استفاده  قانون،به چندین قاعده و  وجود چالش هایی مانند حد آشکارسازی، گزینش گری و وابستگی 

 ]5[سترده از آن ها را محدود می کند.گ

 ]5[آشکارسازی دی اکسید کربن مثال هایی از حسگرهای تشدید پلاسمون سطحی برای( 2-3جدول )

 ماده حسگری
زمان پاسخ 

(s) 

حد 

آشکارسازی 

(ppm) 

 گزینش گری

prism 2Ti/ Au layer on CaF گزارش نشده 20000 گزارش نشده 

Tributyipentanamidine 10 گزارش نشده 
و آمین ها  HCl ،3NHبرای 

 هست

2SiO-/ Au/ ZnS2SiO گزارش نشده گزارش نشده گزارش نشده 

1-Ethyl-3Methylimidazolium گزارش نشده 700 گزارش نشده 

Pt/ Carbon Nanotube گزارش نشده 150 گزارش نشده 

ZnO/ Au/ BK-7 prism 10 گزارش نشده گزارش نشده 
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 SAW 8حسگر  4-3-2 

سیگنال  ،حسگرپاسخ این حسگرها از اثر فیزیکی مدولاسیون امواج صوتی سطحی نتیجه می شود.   

 رلایه تکرا به یک موج مکانیکی در یک زیبرانگیخته شده به وسیله مبدل که  ،یکی ورودیالکتر

یرلایه ند. زککریستال تبدیل می کند، که در خروجی مجددا به یک سیگنال الکتریکی تغییر پیدا می 

 و لکتریک و حساسیت های دمایی انتخاب شده استبر اساس ضریب جفت شدگی پیزواتک بلور 

د و وم اکسیرمانیژز اکسید روی، لیتیوم نیوبات، لیتیوم تانتالات، پتاسیم نیوبات، بیسموت استفاده ا

این خصوصیت  به منبع تغذیه نیاز ندارند که SAWبرای آن ها رایج است. برخی از حسگرهای کوارتز 

می سب منا ،آن ها را برای استفاده در کاربردهای بی سیم و مانیتورینگ دائمی محیط های در خطر

اشد. بمی  عسریاستحکام، حساسیت و پایداری بالا، وزن کم و زمان پاسخ  ،سازد. مزیت این حسگرها

دی اکسید  خصوصیات تعدادی از این حسگرها را نمایش می دهد. هرچند حسگرهای( 2-4جدول )

 بیلی از قحد آشکارسازی استثنائی از خود نشان داده اند، اما ویژگی های بسیار مهم SAWکربن 

 ]5[ری، حساسیت، پایداری و زمان پاسخ و بازگشت آن ها دقیقا گزارش نشده است.گزینش گ

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 Surface Acoustic Wave Sensor (SAW) 
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 ]5[برای آشکارسازی دی اکسید کربن در دمای اتاق saw(  حسگرهای گازی 2-4جدول )

 لایه حسگری         مبدلجزئیات 
       و حد ( ŋ)حساسسیت  

 ppm) آشکارسازی
 گزینش گری            

YX  o41 MHz404

3LiNbO 

Reflective Delay 

Line 

Teflon AF 2400 
,/ppm o2-ŋ 

LoD-50 
 گزارش نشده

250 MHz ST-Quartz 

2-port 

Resonator 

Spin-Coated 

Polymer 
ŋ-4.17 HZ/ ppm گزارش نشده 

YX  oMHz 128 286

3LiNbO 

Reflective Delay 

Line 

Single walled 

carbon nanotubes 

ŋ-6mV/ % 

(attenuation) 

LoD-35000 

 گزارش نشده

434 MHz ST-X 

Quartz 

Graphene-nickel-L-

alanine 

2MHz/ppm.m 51.2-ŋ 

LoD-200 
 گزارش نشده

YX  oMHz 41 440

3LiNbO 
Teflon AF 2400 

,/ppm o2.12-ŋ 

LoD-75 
 گزارش نشده

 QCM 9حسگر  5-3-2

ر می کانی تشدید کننده ی بلوری نوسا حسگرهای کریستال کوارتز بر پایه تغییر جرم روی سطح یک

 QCMک . به طور خلاصه، پیکربندی یخواهد بودیک سیگنال الکترونیکی خروجی آن ها که کنند 

کی در لکتریاشامل یک ویفر بلوری نازک کوارتز با الکترودهایی در هر طرف، برای اعمال پتانسیل 

ی کند، وسان منبلور در یک فرکانس خاص ه، طول بلور می باشد. با اعمال یک ولتاژ الکتریکی به ماد

 زیرلایه استفاده شده وابسته است. که قویا به ضخامت

 و Taiمشخص می شود که همان پاسخ حسگر می باشد.  QCMرصد کردن فرکانس تغییرات جرم با 
                                                           
9 Quartz Crystal Microbalance (QCM) 
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ک در دو حالت هوای خش 2COرای حسگری را ب Polyetherimideای با لایه QCMهمکارانش حسگر  

میلیون بررسی کرده اند. حسگر در حالت مرطوب  قسمت در 1000-10000غلظت در ب و و مرطو

ق در گزارش . اما این تحقی8/0پاسخ بهتری نسبت به هوای خشک نشان داد؛ با حساسیتی در حدود % 

 ]5[گزینش گری، تکرارپذیری و حد آشکارسازی ناکام ماند.

 

 

 ]6[ال کوارتزمکانیزم عملکرد حسگرهای کریست    (2-1) شکل

 

 

 ]7[(  مکانیزم عملکرد حسگرهای ریزترازوی کریستال کوارتز2-2شکل )
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 یحسگرهای گازی شیمیایی مقاومتی و خازن 2-3-6

یعنی تغییر در مقاومت یا ظرفیت در  ،رته به نوع پارامتر الکتریکی متغیحسگر های گازی شیمیایی بس

باشند. در اینجا پاسخ حسگر به طور مستقیم بر  ازنیخ یا د از نوع مقاومتینحضور گاز هدف، می توان

اندازه گیری شده است. حسگرهای  ،که متناسب با غلظت گاز هستند ،حسب مقاومت یا ظرفیت خازن

گزارش شدند. آنها نشان دادند  Taguchiو  Seiyamaتوسط  1962گازی شیمیایی اولین بار در سال 

هایی مثل تولوئن، بنزن، اتیل ، نسبت به گاز( گرم شد<Co 300)در هوا تا دمای بالا  2onSکه وقتی 

با توجه به این موفقیت، حسگر های گازی نیمه حساسیت بزرگی نشان می دهد.  2COاتر، پروپان و 

خارج، کنترل فرآیندهای صنعتی،  رسانا به طور گسترده برای هشدار نشت گاز، رصد هوای داخل/

 ،در مقایسه با مواد آلی دیگر،فلزی  د. نیمه رساناهای اکسیدکنترل آلودگی و غیره استفاده شده ان

بوده اند. هر دو نوع  برای استفاده در حسگری گازهای سمی، قابل اشتعال و غیر قابل اشتعال موفق تر

ماده  توانند به عنوان لایه حساس استفاده شوند.می  p-typeو  n-tygeی اکسید فلزی نیمه رسانا

، ZnOمی باشد، اما دیگر اکسیدهای فلزی مثل  2SnO ،حسگر گازی مقاومتیحسگری بسیار رایج در 

2Tio ،3WO ،3O2In دانه های در اندازه نانو می  نیز استفاده می شوند. معمولا ماده اکسیدی یه شکل

اجازه می دهد که مولکول های گاز به داخل  ،دیگر چسبیده اند. این ساختار متخلخلباشد که به یک

به علت تهی جاهای  ،Nonstoichiometric ،(1 ≪ ; x x-2SnO)ذ کنند. اکسید قلع حجم ماده نفو

 رفتار می کند. nمثل یک نیمه رسانای نوع  ،اکسیژن در ساختار بلوری

زاد شوند. اگر اکسید قلع در معرض حضور یک تهی جا سبب می شود دو الکترون در یک اتم قلع آ

ر سطح جذب می شوند و هر مولکول یک الکترون را می اکسیژن قرار گیرد، مولکول های اکسیژن د

اندازی الکترون توسط . گیر 2O-و  2O ،-O- ی جذب شده مثلرد، به فرم گونه های اکسیژن آنیونیگ

بین دو ذره به  محل اتصالمیزان تهی شدن در  را از حامل های بار خالی می کند و سطح ،اکسیژن

ال بین دانه های مجاور با یک سد پتانسیل مواجه می شود. بیشینه خود می رسد. الکترون برای انتق
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ور تخمینی با معادله زیر مشخص با در نظر گرفتن این سد به ط (aRمقاومت الکتریکی حسگر )

  شود:می

Ra = Ro exp eVa / KBT                                   )1-2( 

طلدق  مدمای  Tثابت بولتزمن و  BKالص، ارتفاع سد در هوای خ aVبار الکتریکی،  eثابت،  0Rکه 

ان بده عندو   3BaTiOیدا   2TiOمی باشند. بر اساس این قانون، حسگر های اکسیژن با اسدتفاده از  

 ]8[ماده حسگری توسعه یافته اند.

 :( به حسگر برسد، با اکسیژن جذب شده اینگونه واکنش می کندCOاگر گاز کاهنده )مثل 

-+ e 2→ CO-
22CO + O 

ندرژی  نتیجده، سدد ا  در یر، الکترون های آزاد به داخل نوار رسانش منتشر می شدوند.  در این مس

 د:اهش می یابد و مقاومت حسگر می شوداخل دانه ک

Rg = R0 exp eVg / KBT                                      )2-2( 

ندده  اهمقاومدت در حضدور گداز ک    a<VgVارتفاع سد در حضور گاز کاهنده اسدت. هرگداه    gVکه 

 ( به این صورت تعریف می شود:S)گاز کاهنده  حساسیت ماده به کوچکتر می شود.

S = 
Rg

Ra
 = exp 

eVa − eVg

𝐾𝐵𝑇
                                         (2-3)  

شدکار  آ ،یا کلر( نیز می توانند با حسگرهای اکسید فلزی خاص 2NOهای اکسید کننده )مثل گاز

ن آاین مورد، گاز باعث می شود تهی جدای الکتدرون افدزایش یابدد کده نتیجده        سازی شوند. در

ری ( بده صدورت ت دو   C( و غلظت گداز ) Rمقاومت بزرگتر خواهد بود. رابطه بین مقاومت حسگر )

 استخراج شده است. در موارد زیادی تابع زیر زمان پاسخ را به ما می دهد:

 Log 
𝑅

𝑅𝑟𝑒𝑓
 = A + 𝛼 Log C                                     (2-4)  
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A  وα  پارامترهای تجربی وrefR ابع پاسخ، ند. تمقاومت اندازه گیری شده در گاز مرجع می باش

از  شود، خطی می باشد. این نوع پاسخ می تواند برای گستره ی وسیعی از غلظت ها بسط داده

ی بالا رای کار باید به دماها. حسگرهای شیمیایی اکسید فلزی بppmتا چند هزار  ppbچند 

 ،ر ساختار حسگرددما بوسیله ی یک گرمکن الکتریکی تعبیه شده  (.Co 800-200برسند )

 ر سطوحپایه جذب و واکنش شیمیایی د بر ،تنظیم می شود. اساس کار اکسیدهای نیمه رسانا

 بر ،ش هااکننرخ انجام وبر  به سبب اثرگذاریدر نتیجه دمای کار  .استوار استدانه اکسید 

گاه ر دستدباید یک مدار برای جبران تغییرات دمایی  ،حساسیت موثر خواهد بود. به همین علت

 ]8[شود. اندازه گیری تعبیه

 پاسخ به رطوبت

 سطح جذب شده و باعث یک تغییر محسوس در مقاومت حسگر می شوند. اینخارهای آب در ب 

ی رکیبکسیدهای تهترین مواد در این رابطه اخصوصیت در حسگرهای رطوبت مقاومتی مفید است. ب

 ]8[می باشند. 3CaTiOو  3SrSnOپروسکایتی هستند که شامل فلزات زمین قلیایی مانند 

 پیکربندی حسگر

روی تیوب سرامیکی  ،در ابتدا، حسگرهای شیمیای گازی با لایه نشانی یک لایه نازک اکسیدی 

با دو الکترود فلزی در انتهای تیوب برقرار می  ،دیاکسیاتصال الکتریکی به لایه ساخته می شوند. 

گردد. گرمکن نیز با یک سیم پیچ مقاومتی درون تیوب ایجاد می شود. برای اندازه گیری مقاومت، یک 

با توجه ( اعمال می شود. LRالکتریکی ) ر ساخته شده از حسگر و مقاومت( به مداsV) DCولتاژ  ثابت 

گر متناسب است. س(، با عکس مقاومت حoutVمقاومت بار افت می کند )به قانون اهم، ولتاژی که در 

خ حسگر است. همانطور که می بینیم قاعده اندازه گیری بسیار ساده و سسیگنال خروجی پا ،این ولتاژ

می باشد. اگرچه پیکربندی تیوبی مدت های زیادی استفاده می شده اما  DCفقط نیازمند مدارهای 
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پیکربندی تخت داده است که از نقطه نظر تکنولوژی ساخت با صرفه تر می  اکنون جای خود را به

باشد. در طراحی سطحی، لایه اکسید فلزی روی تمام دی الکتریک تخت لایه نشانی شده و گرمکن در 

پایین آن قرار گرفته است. الکترودها ساختاری متصل به هم دارند که استفاده از مواد حساس به گاز با 

ژه خیلی بزرگ را ممکن می سازند. پیکربندی سطحی که اجازه مینیاتوریزه کردن را می مقاومت وی

سازگار هستند.  micromachiningو  screenprintingدهد، با تکنولوژی های میکروساخت مثل 

micromachining ،  تولید قطعات خیلی کوچک با مصرف انرژی پایین و در تعداد بالا را ممکن می

دی های توضیح داده شده مستلزم دو مدار الکتریکی متفاوت می باشند: مدار گرمکن و سازد. پیکربن

 ]8[مدار اندازه گیری.

 سنتز و لایه نشانی اکسیدهای فلزی

د. ی آیناکسیدهای فلزی برای کاربری در حسگر شیمیایی با روش های سنتز خشک و تر به دست م 

ذرات  ،لژ-اساس شرایط برهمکنش، سنتز سلل می باشد. بر ژ-نمونه ای از سنتز خشک روش سل

دمای  ده یاآمورف یا بلوری تولید می کند. اندازه آن ها به پارامترهای سنتز مثل غلظت پیش ما

ی، وفولوژمهای اکسید فلزی با  لایهامکانات وسیعی برای تولید  ،واکنش وابسته است. سنتز خشک

 درجه تخلخل و ضخامت متفاوت عرضه می کند. 

پیش  ین روشکار می کنند. در ا بر پایه لایه نشانی بخار شیمیاییاز روش های سنتز خشک  گروهی 

ر ز به طوید فلماده گازی به ناحیه واکنش که دمای آن معمولا خیلی بالاست وارد می شود. سنتز اکس

 ]8[روی زیر لایه هدف انجام می گیرد.مستقیم 

 گزینش گری و حساسیت

را تعیین می کند اندازه دانه های اکسیدی است. اثر اندازه دانه می تواند  پارامتری که قطعا حساسیت 

دیده شود، هر توجیه کند که اگر لایه حسگری به عنوان یک شبکه سه بعدی از دانه ها و گردن ها 
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ذره ترکیبی از یک جفت دانه به هم چسبیده خواهد بود. مقاومت کل لایه حسگری با مقاومت دانه ها، 

( تا حد نانومتر، Dنواحی اتصال ذرات کنترل می شود. در اصل، با کاهش اندازه دانه ) گردن ها و

( می باشد؛ Lافزایش بزرگی در حساسیت به دست می آید. پارامتر بحرانی در این مورد طول دبای )

ل طول فاصله ای که در آن جدایی بار قابل توجهی در نیمه رسانا اتفاق می افتد. اگر اندازه ذره در مقاب

ول دانه و دبای خیلی بزرگ باشد لایه تهی یک منطقه ی خیلی باریک می شود و بر شار جریان در ط

 ]8[گردن ها اثر می گذارد.

 

 ]2[( نمای شماتیک از اثر اندازه بلور بر حساسیت حسگرهای گازی اکسید فلزی2-3شکل )

با توجه به شکل بالا  ،فلزیبرای توضیح اثر اندازه ی دانه بر حساسیت حسگرهای گازی اکسید 

رهمکنش های سطحی حجم بلورها به علت ب ،باشد 2Lخیلی بزرگتر از  Dمی توان گفت وقتی 

با سدهای مرز دانه  ،. در این مورد، اثر غالب محیط گازی روی رسانایی حسگرقابل اغماض است
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به  σرسانایی الکتریکی  برای انتقال بار درون بلوری از یک دانه به دیگر دانه ها تعیین شده است.

 BVبار الکترون اولیه ،  qبستگی دارد، که  kT)Bq|V-exp( ∝ σ|:Bq|V/| طور نمایی به ارتفاع سد،

-، که  tN(∝|Bq|V-(2دما هستند. مطابق تخمین  Tثابت بولتزمن و  kپتانسیل مرز دانه، 
tN 

-چگالی بار محصور شده در سطح بلور ها می باشد، 
tN همکنش های انتقال بار با می تواند با بر

تغییر کند و رسانندگی ها به ترکیب گاز حساس  COو  2O ،xNOمثل  ،گازهای واکنش گر

از توسط سدهای مرز دانه مکانیزم حسگری گ ،≪2L) (Dهستند. بنابراین برای دانه های بزرگ 

 Dز مقدار بنابراین حساسیت ا ،. سدهای مرز دانه از اندازه دانه مستقل هستندکنترل می شود

ناحیه تهی به داخل دانه ها بسط پیدا کرده و در نتیجه  ،مستقل می باشد. با کاهش اندازه دانه

نزدیک سطح نسبتا رسانا است، کوچکتر می شود.  ،ناحیه هسته که با توجه به ناحیه ی تهی

نها به رسانایی نه ت ،در حالی که هنوز بزرگتر از آن است ،نزدیک می شود 2Lبه مقدار  Dوقتی 

ناحیه  ،D<2Lمرز های سد دانه بلکه به مساحت عرضی کانال های آن ها وابسته است. وقتی 

ر متحرک خالی می گردند. اتهی به سراسر دانه کشیده می شود و بلورها تقریبا از حامل های ب

د. در نتیجه رسانایی به سرعت کاهش می یابد تا اینکه کانال های رسانش بین دانه ها ناپدید شون

 قریبا تخت هستند و چون سدهای بزرگینوارهای انرژی در تمام ساختار دانه های متصل به هم ت

رسانندگی الزاما با رسانندگی درون بلوری کنترل می شود.  ،برای انتقال درون بلوری وجود ندارد

، به دست می D<2Lبه طور تجربی دیده شده است بزرگترین مقدار حساسیت گاز در این مورد، 

 ]2[آید.

ت داد. تح خ خواهدرتقریبا تمام الکترون ها در سطح ذره گیر افتاده اند و بیشینه مقاومت  ،D > 2Lبا  

زی، ای گاهاین شرایط، تغییرات بسیار کوچکی در چگالی الکترون های محصور شده هنگام برهمکنش 

 100ز تر اه های کوچکسبب تغییر قابل توجهی در مقاومت می گردد. به همین علت است که در انداز

 ]8[نانومتر، حساسیت بالایی به دست می آید.
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خل، ، تخلحساسیت به یک گاز خاص از فعل و انفعالات تعداد زیادی عوامل هندسی )اندازه دانه 

 ازی ومساحت محل اتصال داخل دانه و جهت بلورها( و پارامترهای فیزیکی شیمیایی )ترکیب ف

تیجه هی جاهای اکسیژن و خواص ناخالصی های افزوده شده( نشیمیایی، چگالی سطحی و حجمی ت

کسیدی اده امی شود. بعضی پارامترها می توانند با انتخاب روش سنتز مناسب و همچنین پس سنتز م

 تنظیم شوند.

ک گاز به ی به طور معمول، حسگرهای گازی اکسید فلزی گزینش گر نیستند. به منظور افزایش پاسخ 

لزات فوند. شافزودنی های خاصی به ماده نیمه رسانا اضافه می  ،گازهای مشخص خاص یا یک دسته از

ورت صا به از افزودنی های رایجی هستند که ی ،نجیب که خواص کاتالیزوری از خود نشان می دهند

 یک لایه سطحی به کار برده می شوند یا با لایه حساس ترکیب می شوند. 

ری گزینش باعث اقزایش گ ،زای گاز اضافی را حذف می کندکه اج ،در برخی موارد نیز یک فیلتر 

ر ا را دتوان هیدروکربن ه، می حسگر می گردد. برای مثال با استفاده از یک فیلتر زغال چوب

 ]8[شناسایی مونوکسید کربن حذف کرد.
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 هوشمند سازی  3-1

ل با چند ساامروزه ضریب نفوذ اشیا متصل و هوشمند در زندگی شخصی و محیط کاری انسان ها  

سازمان های مدرن امروزی، حجم بسیار گسترده ای از داده ها را جمع آوری  قبل قابل مقایسه نیست.

سازمان ها تنها با تجزیه و تحلیل  می کنند؛ داده هایی که دارایی های سازمانی شناخته می شوند. اما

این داده ها به بینش لازم در زمینه اخذ تصمیم های روشن دست خواهند یافت. سازمان ها ابتدا داده 

ه و تحلیل آن ها می پردازند. تجزیه و یتجزها را از منبع داده ای خود استخراج می کنند و سپس به 

ی شود. در ادامه، بینش به دست آمده در اختیار تحلیل این داده ها منجر به شکل گیری بینش م

استخراج بینش از داده  ،فرآیندمدیران ارشد سازمان قرار می گیرد و تصمیم نهایی اخذ می شود. این 

نامیده می شود. به فرآیند حرکت از داده ها به سمت بینش و در نهایت تصمیم گیری، تجزیه و  ،10ها

و به کارگیری مدل شود. تجزیه و تحلیل پشگویانه، هنر ساخت تحلیل پیشگویانه داده ها گفته می 

 ،استخراج شده از داده های تاریخیهایی است که می توانند پیش بینی هایی را بر مبنای الگوهای 

در مواردی همچون پیش بینی  ،ارائه کنند. برنامه های کاربردی از تجزیه و تحلیل های پیشگویانه

رتبط با هتل های زنجیره ای، خطوط هوایی و مانند این ها، ارزیابی قیمت ها در کسب و کارهای م

ریسک که یکی از تاثیرگذارترین نکات کلیدی در تصمیم گیری سازمانی است، مدل سازی احتمالات 

)پیش بینی تمایلات فردی(، تشخیص در حوزه پزشکی، مهندسی و نظایر آن، طبقه بندی اسناد در 

استفاده می  11زمانی از اصطلاح یادگیری ماشین ن ها استفاده می کنند.گروه های مختلف و مانند ای

که مدل های طراحی شده آموزش دیده باشند. یادگیری ماشینی، در قالب فرآیند خودکاری که کنیم 

الگوها را از داده ها استخراج می کند، تعریف می شود. برای اینکه بتوان مدل هایی را ایجاد کرد که در 

 وجود دارد.شوند، روش های مختلفی تجزیه و تحلیل پیشگویانه داده ها استفاده  برنامه های

                                                           
1 0 Data Analytics 
1 1 Machine learning 
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رایج ترین روشی است که در این زمینه استفاده می شود. در این روش ارتباط  12یادگیری با نظارت

بر مبنای مجموعه ای از نمونه های تاریخی  هدفمیان مجموعه ای از ویژگی های توصیفی و ویژگی 

به مدل آموزش داده می شود. بعد از این آموزش است که مدل، آمادگی پیش بینی  ،شابهیا موارد م

و سرویس ها در بسیاری از حوزه ها  ،رخدادهای جدید را خواهد داشت. امروزه یادگیری ماشینی

نرم د که شاید بسیاری کاربران بدون اطلاع از ماهیت آن از آن استفاده می کنند. استفاده می شو

 ی تشخیص چهره رایج ترین مثالی است که در این زمینه می توان به آن اشاره کرد. افزارها

 فرآیند یادگیری ماشینی 2 -3

گیری یادگیری ماشین، یک زیر مجموعه از هوش مصنوعی است. با استفاده از تکنیک های یاد 

ن آاند از ی تومه و ماشین، کامپیوتر، الگوهای موجود در داده ها )اطلاعات پردازش شده( را یادگرفت

به  ،ای آموزشیهفرآیند کلی یادگیری ماشین را می توان به این شکل خلاصه کرد. داده  .استفاده کند

لگوهای اولید وظیفه یادگیری و ت ،الگوریتم های یادگیری ماشین تزریق می شوند. این الگوریتم ها

خته مدل سا ا، یکهگوها توسط الگوریتم مختلف از داده ها را بر عهده دارند. بعد از به دست آوردن ال

ینی بپیش  می شود. این مدل می تواند در حافظه ذخیره شود. بعد از ذخیره مدل، سیستم توانایی

 سیستم را خواهد داشت. رفتار یک 

برای تفکیک  ،در یک مجموعه داده .یادگیری ماشین است ایه بسیاری از عملیاتدر واقع پ ،13ویژگی 

از فضای ویژگی های  14یک بعد ،ژگی مشخص را در نظر می گیریم. هر ویژگیچند وی ،داده ها از هم

  ما خواهد بود. 

 

                                                           
1 2 Supervised learning  
1 3 Feature 
1 4 dimension 
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مثلا اگر دو ویژگی در نظر بگیریم تعداد ابعاد فضای ویژگی دو خواهد بود و جداسازی در یک نمودار 

ر واقع پایه یادگیری ماشین بسیار مهم هستند و دو بُعد ها در  ویژگی هادو بعدی انجام می شود. 

در فرآیند های یادگیری ماشین دو نوع  .به حساب می آیند تجزیه و تحلیل داده هابسیاری از عملیات 

 . 15و یادگیری غیرنظارت شده مهم وجود دارد: یادگیری نظارت شدهیادگیری 
 در اینجا چند الگوریتم یادگیری ماشینی را معرفی می کنیم:

  :های ساده اما کاربردی در حوزه یادگیری ی از روشدرختان تصمیم یکدرخت های تصمیم

توانند در دهند و میها، یادگیری را انجام میها و برگها با ایجاد شاخهماشین هستند. این درخت

کاربرد  هایی با ابعاد کممعمولا برای داده ،. درختان تصمیمها، کاربرد داشته باشندطیف وسیعی از داده

شده و شاید نتوانند دقت خوبی   Overfitها معمولا  این الگوریتم ،زیادتر شود دارند. اگر ابعاد داده

 .داشته باشند

 تفاوت ، 16ب را پیدا کند و با این حد آستانهتواند یک حد آستانه خوپرسپترون ها: پرسپترون می

 های مختلف را درک کند.نمونه

 ای بدون ها هستند. شبکهپترونای از پرسهای عصبی یک شبکهشبکه های عصبی: در واقع شبکه

ی آخر یا تواند ورودی لایه بعدی باشد تا به لایههای مختلف دارد. خروجی هر لایه میکه لایه 17دور

 .ی خروجی برسیمهمان لایه

 ود شبیه ب ی کهمورد وارد قبلی مقایسه کرده و به هریادگیری بر اساس نمونه: داده جدید را با م

 ر می دهد.در دسته همان مورد قرا

 ماشین بردار پشتیبان 

                                                           
1 5 Unsupervised learning 
1 6 Threshold 
1 7 Acyclic 

 



37 
 

های معروف یادگیری ماشین هستند. تعداد  های گفته شده در بالا یک سری از الگوریتمالگوریتم 

تواند مورد های مختلف می ها وجود دارد که برای داده ها و روش بسیار زیاد دیگری از الگوریتم

هم نیاز به  ،اده کردها استف باید برای کدام یک از داده استفاده قرار گیرد. البته اینکه کدام الگوریتم را

  .های واقعی داردتجربه و هم نیاز به آزمایش بر روی داده 

 انتخاب و استخراج ویژگی 3-3

، تر وچککای قدیمی و زیرمجموعه کاهش ابعاد است. در مقایسه با بسترهای دادهانتخاب ویژگی  

ی های آمار اند. روشجود آوردهبه وها جدیدی در تحلیل دادهای امروزی چالش های بسترهای داده

 است، و شاهداتمافزایش تعداد  ،د. علت اولانسنتی به دو دلیل امروزه کارایی خود را از دست داده

می  دهشاهمافزایش تعداد متغیرهای مربوط به یک  ،علت دوم که از اهمیت بالاتری برخوردار است

 .باشد

بارت عشود. که برای هر مشاهده باید اندازه گیری شود ابعاد داده نامیده میتعداد متغیرهایی  

تر از بیش ،اشینمشود در حالی که در علوم کامپیوتر و یادگیری بیشتر در آمار استفاده می ،"متغیر"

 .گردداستفاده می "صفت"و یا  "ویژگی"عبارات 

 :شوندروش های کاهش ابعاد داده به دو دسته تقسیم می 

 :ای این روش ها یک فضای چند بعدی را به یک فض روش های مبتنی بر استخراج ویژگی

 یژگی بهمتری وککنند. در واقع با ترکیب مقادیر ویژگی های موجود، تعداد با ابعاد کمتر نگاشت می

 ییژگی هاد در وآورند بطوریکه این ویژگی ها دارای تمام )یا بخش بزرگی( از اطلاعات موجووجود می

 .شوندی خطی و غیر خطی تقسیم میها به دو دسته اولیه باشند. این روش
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 :ای عهکنند با انتخاب زیرمجمواین روش ها سعی می روش های مبتنی بر انتخاب ویژگی

-ای نظیر طبقهای دادهای از اوقات تحلیل هدر پاره .ها را کاهش دهند از ویژگی های اولیه، ابعاد داده

 .کندبهتر عمل می ،ای کاسته شده نسبت به فضای اصلیبر روی فض ،بندی

ویژگی است و می خواهیم کلاسیفایری طراحی کنیم که از روی  xدر یک مس له دسته بندی واقعی،  

x،  خروجیy  .را بدهدy مثلا صفر یا یک دارد. ممکن است ما  ،در یک مس له دو کلاسه دو مقدارp 

 ویژگی داشته باشیم.

                                      y ϵ {0 1 و}         X= (x1 , x2 , …, xp)           )1-3( 

 عدد بزرگی است. pدر برخی مسائل 

 دلایل انتخاب نکردن تمام ویژگی های موجود در داده ها:

1- Picking phenomena : با افزایشn، یک  خطای طبقه بندی کننده تا ،که تعداد ویژگی هاست

 ز تعدادهیم ابه بعد از آن افزایش می یابد. به علت وجود چنین پدیده ای ما می خوا نقطه کاهش و

 ویژگی بهینه استفاده کنیم.

 

 ویژگی بهینهتعداد (  3-1شکل )
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در  . حتیفرض کنیم این پدیده را نداشته باشیم و خطا همواره با افزایش ویژگی کاهش یابد -2

زش را م پردازمان انجادر نتیجه پیچیدگی محاسبات و  ،چنین حالتی استفاده از تعداد زیادی ویژگی

 ی باشد.مشوار دکاری بسیار  ،ذخیزه سازی این تعداد ویژگی به عنوان الگو ،افزایش می دهد. همچنین

 ند. ا داربیشترین اثر را در جداسازی کلاس های داده ه ،در بسیاری مسائل تنها چند ویژگی -3

 ،ویژگی dباشد. این  d < pعددی از ویژگی هاست که  dه ای رسیدن به دست ،هدف ،به همین دلایل

 بیشترین نقش را در جداسازی کلاس ها دارند.

 اب با استخراج ویژگیتفاوت انتخ 3-3-1

 باشد. داریم: Tتحت  xنگاشتی از ویژگی  ’xویژگی داشته باشیم و  pاگر ما  

X’ = T(x) = (x1’ و x2’ و ….. xd’)                        T: Rp          Rd          )2-3( 

بعد رفته  d به فضایی با ،بعد pیعنی از فضایی با  ؛کاهش ویژگی است ،به طور کلی این نگاشت

انیم حالت خاصی از استخراج ویژگی است. در استخراج ویژگی می تو ،ایم. انتخاب ویژگی

ود در صلی خنوان ویژگی های اعملیاتی بر روی ویژگی های اولیه انجام داده و خروجی را به ع

یر یا تغیه هیب گوننظر بگیریم. اما در انتخاب ویژگی همان ویژگی های اولیه را بدون اعمال 

 به عنوان ویژگی های نهایی استفاده می کنیم.  ،فیلتری

را  یژگی هاداد واین امکان را می دهد که تع ،ستخراج ویژگی با اعمال نگاشت روی ویژگی های اولیها 

که  می دهد ن رااین امکا ،یلی کم کرده و فقط چند ویژگی مهم را در نظر بگیریم. اما انتخاب ویژگیخ

از  ،مظ کنیبه ویژگی ها اصلا دست نزنیم. پس اگر بخواهیم جنس و ماهیت ویژگی های اولیه را حف

 انتخاب ویژگی استفاده خواهیم کرد.
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 18ین بردار پشتیبانماش  4-3

 SVM، پایه یافتن ابر رویه ی بر  ،یه یادگیری آماری تکیه دارد. ایده اصلی دسته بندیقویا بر نظر

یک مجموعه از  ،ماشین بردار پشتیبانی دو مجموعه نقطه در فضای نمونه استوار است. جداکننده 

می باشد. آنها به یک خانواده از طبقه بندی برای دسته بندی  ،ارت شده مرتبطروش های آموزش نظ

هم توانایی کمینه کردن  ،خطی عمومی تعلق دارند. این خانواده از طبقه بندی کننده ها کننده های

کلاسیفایر  ،SVMخطای طبقه بندی تجربی و هم بیشینه کردن حاشیه هندسی را دارند. در واقع یک 

ابر صفحه ی جدا کننده بهینه برای دو  ،بیشترین حاشیه نیز شناخته می شود. به طور هندسی

تقسیم با سپس  دو کلاس پیدا شود. حولمحدب  پوسته هایمی تواند با ساختن  ،قطهمجموعه ن

ابر صفحه  بر نقطه وسط، عمود پوسته اهترین فاصله بین پوسته ها به دو قسمت مساوی،کردن کوت

( مشاهده 2-3همانطور که در شکل )در حالت دو بعدی  وای است که دو کلاس را جدا می کند بهینه 

 : به این صورت است معادله این ابر صفحه ن پوسته به یک خط تبدیل می شود.ایمی کنید، 

(3-3)  

 .||||W-1برابر است با  حاشیه ،و برای یک نرمالیزاسیون مناسب

ه، مقاوم شدن بیشینحاشیه است. فایده این  ||W||معادل کمینه کردن  ،حاشیهبیشینه کردن  ،بنابراین

 موارد ای مسائل قابل جدا سازی خطی می باشد. در بیشترحل واحد بردر برابر نویز و ایجاد 

ی برا نبه طور همزماپس ابر صفحه  ،داده ها به طور خطی قابل جدا سازی نیستند ،آزمایشگاهی

 .تلاش می کندبیشینه کردن حاشیه و کمینه کردن مجموع خطاهای دسته بندی 

(fو برای یک ابر صفحه  γحاشیه هدف با مراجعه به ) iy∋ }-1,1{( و iy,ixاز یک نقطه ) iξخطای 

 

                                                           
1 8 Support Vector Machine (SVM) 
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 به این صورت تعریف شده است:

(4-3) 

iξ یه چه مقدار نقطه برای داشتن حاش تعیین می کندضعیف حاشیه نامیده شده که  خطایγ، 

ی نشده دسته بند ixنقطه  ،علامت های مختلف داشته باشند if(x(و  iy. اگر باید شکسته شود

 است و:

(5-3) 

بزرگتر از  iξخطای  ،باشد γشیه کوچکتر از درستی دسته بندی شده باشد اما حا به ixاگر نقطه 

، خطای بزرگتر را ناشی می نادرستبیشتر در منطقه های  ix وجود تعداد . در نهایتصفر است

 شود. تابع ارزش باید کمینه باشد و داریم:

(3-6) 

. نشان می هد حاشیه را دقت روی مجموعه آموزشی و عرض و یک ثابت مثبت است Cکه 

مقدار کوچکی  Cبنابراین این ثابت می تواند به عنوان یک پارامتر تنظیم نگریسته شود. وقتی 

می خارجی ترین نقطه با توجه به  ،به بیشینه کردن فاصله ،ابر صفحه جدا کننده بهینه ،دارد

دن نقاط دسته بندی کمینه کر به ،ابر صفحه بهینه ،Cکه برای مقدار بزرگ  در حالی پردازد،

باید  ،می کند. اگر الگوهای اصلی به طور خطی قابل تفکیک نباشند اقدام ،ناصحیحشده به طور 

. یک نگاشت شوند ،به نام فضای ویژگی ،به کمک توابع کرنل مناسب به یک فضای با ابعاد بالاتر

دی اصلی مربوط به یک جدا سازی غیر خطی در فضای ورو ،جداسازی خطی در فضای ویژگی

مستقیما در داخلی  ضربمی باشد. کرنل ها یک دسته خاص از توابع هستند که اجازه می دهند 

ای خطی ساده از نگاشت ه ،یادگیری ماشینیفضای ویژگی محاسبه شود. خانواده توابع کرنل در 
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. یک کرنل تابع بهره می برند موئید )حلقوی( و توابع پایه شعاعیتا سیگ ،و چند جمله ای

 داده آموزشی را به یک فضای بی نهایت بعدی نگاشت می کند. ،یادین شعاعیبن

 

 (  دسته بندی با استفاده از ماشین بردار پشتیبان3-2شکل )

ندازه ی برابر ا K. )که زیر مجموعه تقسیم شده اند Kبه ها تایی، داده  Kدر اعتبار سنجی 

از زیر  خروج یکی با ، هر باری شودمرتبه آموزش داده م Kداده است(. سپس برنامه  همجموع

مونه نحذف شده به عنوان یک  آموزشی، و در نظر گرفتن این نمونهه مجموعه ها از مجموع

 ]9[.دقت مدل آموزش داده شده مشخص می شود ،تست

 بینی الکترونیکی 3-5 

صنایع  وطر ، عبینی انسان به عنوان یک ابزار تحلیل گر در بسیاری صنایع از جمله غذا و نوشیدنی 

 ]10[برای ارزیابی کیفیت محصولات مورد استفاده قرار گرفته است. ،آرایشی و شیمیایی

چندین نوع حسگر  ،آرایه ای از صد میلیون حسگر بویایی وجود دارد. در این آرایه ،در یک انسان 

معلق در هوا انواع مختلف رایحه ها را از هم تمیز می دهند. بوها از مولکول های شیمیایی  ،متفاوت
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تولید می شوند. گیرنده های ماشین بویایی خیلی گزینش گر نیستند، اما گزینش گری در بینی با 

الگوهای یکتای حاصل از پاسخ های بدست آمده از همان گیرنده ها حاصل شده است. وقتی مواد 

ه را برای رشته عصبی برانگیخته شده نتیج ،شیمیایی به وسیله سلول های خاص بینی آشکار شدند

تفسیر به مغز می فرستد. مغز سیگنال دریافتی را با الگوهای موجود پیشین مقایسه کرده و نتیجه ی 

آن تشخیص یک رایحه ی خاص خواهد بود. در طول دهه های گذشته فناوری بینی مصنوعی کاربرد 

 ]5[تی موفقی را به نمایش گذاشته است.های صنع

ک نرم یاز و یک آرایه از حسگرها به منظور دریافت پاسخ از گ سیستم های بینی الکترونیکی شامل 

ا شبیه راران افزار شناخت الگو می باشند. آرایه حسگری می تواند پاسخ های سیستم بویایی پستاند

 ت آوردنه دسگر برای بوارد کردن یک گاز مرجع به محیط حس ،سازی کند. اولین مرحله در آنالیز بو

حالت  د. در نتیجه تغییراتی در سیگنال خروجی حسگر حاصل می شود ومی باشپایه  حالت پاسخ

حسگر  ود وشارج می با جریان گاز مرجع از محیط خ ،سپس رایحه مورد بررسی .پایداری پدید می آید

پایه  به پاسخ دستکاری پاسخ حسگر با توجه ،می گردد. مرحله بعدی در آنالیز بوباز به حالت پایه 

دسته  گوریتمبرای ارائه به یک ال ،استفاده از روش های پیش پردازش داده ها پاسخ حسگر بااست. 

ایز ای تمش می شود. پس از انجام عملیات پیش پردازش و یافتن ویژگی های مناسب برزپردا ،بند

ه دست ها ب دسته ها، این ویژگی ها به الگوریتم مناسب عرضه می شوند تا نتیجه دسته بندی داده

ر دداران که مشاهده می شود این عملکرد، مشابه ساز و کار سیستم بویایی پستانآید. همانطور 

 تشخیص بوهای مختلف است. 

 حسگرهای به کار رفته در سیستم های بینی الکترونیکی 3-6

کامپوزیت های پلیمری رسانا، پلیمر های رسانای ذاتی و اکسید های حسگرهای رسانا:  3-6-1

 ،ری رایج در حسگرهای رسانا می باشند. بر اثر تغییر خصوصیت مادهسه دسته از مواد حسگ ،فلزی
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تغییری در مقاومت الکتریکی این مواد ایجاد می شود. عملکردی که باعث این تغییر مقاومت می شود 

 بر اساس نوع ماده حسگری متفاوت است. 

لی پیرول و ز ذرات رسانایی مثل پا ،این حسگر ها های کامپوزیت پلیمر رسانا:حسگر 3-6-2

ی ات نفوذب اثرکربن شناور در یک پلیمر عایق تشکیل شده اند. در معرض گاز نمونه، این مواد به سب

 تغییر مقاومت می دهند.  ،یا مکانیزم های پیچیده دیگر

بر پایه ی جذب  لیمر رسانای ذاتیپاساس کار حسگر های  های رسانای ذاتی:پلیمر 3-6-3

 غییر رسانش پلیمر استوار است. پلیمر و ت مولکول های بو در

 ،ه واسطه ی برهم کنش با یک گازتغییر رسانش اکسید فلز ب های اکسید فلزی:حسگر 3-6-4

ی مورت از صمعمولا متناسب با غلظت گ ،تغییرات اساس کار این دسته از حسگرها می باشد. این

کسید قلع، دی اکسید دی ا )اکسید روی، n-typeگیرد. دو نوع حسگر گازی اکسید فلزی وجود دارد؛ 

)اکسید نیکل، اکسید  p-type(( که به گازهای کاهنده پاسخ می دهد و IIIتیتانیوم و اکسید آهن )

ی کنند: به این صورت کار م nنده پاسخ می دهد. حسگرهای نوع ید کنکبالت( که به گازهای اکس

 را گیر نه هازاد سطح یا مرزدااکسیژن در هوا با سطح حسگر واکنش می دهد و همه ی الکترون های آ

انه دده بین شولید تمی اندازد. این فرایند به علت کمبود حامل ها ) یا در مرزدانه ها سدهای پتانسیل 

اهنده کگاز  ها مانع تحرک حامل ها می شوند ( باعث افزایش مقاومت می گردد. اگر حسگر در برابر

واکنش  مقاومت افت می کند زیرا گاز با اکسیژن ،قرار گیرد S2H، یا 2H ،4CH ،CO ،5H2Cای مثل 

دهد  جازه میها ا سد پتانسیل را کاهش داده و به الکترون ،داده و یک الکترون آزاد می کند. این عمل

 که جریان یابند و به موجب آن رسانندگی افزایش می یابد. 

رده و حفره بها را از بین که الکترون  2Clو  2O ،2NOده مثل یدکننبه گازهای اکس ،pحسگرهای نوع  

 نند: کف می پاسخ می دهند. روابط زیر برهم کنش های ایجاد شده در سطح را توصی ،ایجاد می کنند

1

2
O2 + e-         O-(s) 
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R(g)  + O-(s)          RO(g) + e 

 طح هستند. مخفف گاز و س sو  gگاز کاهنده و  R(g)الکترون اکسیدی است.  eکه   

د. ی شونمبرای تولید حسگرهای گازی اکسید فلزی به کار برده  ،روش های ساخت لایه های نازک 

ه نشانی لاییا  RFکندوپاش ، screenprinting ،spincoatingبا استفاده از  ،های اکسید فلزی لایه

 ،ای دیگریک ها سرامروی یک زیرلایه تخت یا لوله ای از آلومینا، شیشه، سیلیکون ی تبخیر حرارتی،

وی رترود کلانوان لایه نشانی می شوند. طلا، پلاتین، نقره یا آلومینیوم نیز با روش های مشابه به ع

یه ت زیرلار پشد ،برای تولید دمای کار مورد نیاز حسگر اکسید فلزی ،زیرلایه نشانده می شود. گرمکن

تا  6و از  ،ضخیم لایهمیکرومتر برای  300تا  10ها از  لایهلایه نشانی می گردد. محدوده ضخامت 

گاز  به یک ربرای افزایش حساسیت حسگ ،در برخی موارد متغیر است. لایه نازکنانومتر برای  1000

 ]10[فلزات کاتالیزوری در بالای اکسیدها به کار می روند. خاص،

 رونیکیمکانیزم عملکرد بینی های الکت 3-7

ی اوری هاان فنو در کنار فناوری های زیستی، شناختی و فناوری اطلاعات به عنوامروزه فناوری نان 

د ورت متحبه ص واین فناوری ها باید در کنار یکدیگر  ،همگرا شناخته می شوند. برای ایجاد همگرایی

در د. ن نیستنآنجام ابه رفع نیاز یا نیازهایی از جامعه بشری بپردازند که هر کدام به تنهایی قادر به 

سائل ممامی فناوری نانو با ایجاد بستر سخت افزاری در کوچکترین مقیاس ممکن برای ت ،این میان

حاضر  ی حالمهندسی، سه فناوری دیگر را توانمند ساخته و به عنوان یکی از مهم ترین فناوری ها

 دنیا شناخته می شود.

گرا دانست. نقطه ای که باعث حسگرها را می توان یک نقطه تقاطع بسیار مهم از فناوری های هم 

پیدایش مفاهیم جدیدی همچون نانو حسگرها گردیده است و همگرایی این فناوری ها را به خوبی 

تبیین می کند. نانو حسگرهایی که از همگرایی حداقل دو فناوری از فناوری های چهارگانه توسعه می 
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رت گرفته در محیط را در مقیاس نانو یابند می توانند با حساسیت، دقت و کارایی بالا تغییرات صو

 شناسایی نموده و به دنیای ماکروسکوپی بیرون انتقال دهند. 

ی از بهبود گزینش گری حسگر نسبت به مواد گازی خاص و توانایی تفکیک، هر دو هدف بسیار 

یک ر و ینش گکارهای سال های اخیر بوده است. یک استراتژی، استفاده از آرایه های حسگری غیر گز

 لکتریکین ایا، بر پایه جرساده یا مخلوط الگوی مناسب و توانا در شناسایی گازهایسیستم شناسایی 

یند. ه دست آذرا بدر نقطه اشباع هر پاسخ گذرا می باشد. بیشترین اطلاعات مفید می توانند از پاسخ گ

، مفید اطلاعاتتوانایی استخراج  ،یکی از مهم ترین قسمت های بخش پردازشی یک سیستم هوشمند

 :ب شدهبرای دسته بندی الگو و پردازش سریع اولیه می باشد. به بیان دیگر هر ویژگی انتخا

 باید بین دو کلاس اشیا یا بیشتر را تمییز دهد. -1

 نباید با ویژگی دیگر در هیچ مقدار هم بستگی داشته باشد. -2

 باید برای آزمایش گر مفهوم باشد.  -3

خ پاس از لاعاتش های استخراج اطبر پایه رو ی،داده بینی الکترونیک اولین قدم به سوی پیش پردازش

ا در رای پاسخ می باشد. هرچند، این روش ها فقط اطلاعات حالت پای پایه حالتپاسخ  نسبت به ،گذرا

تار ور رفنظر می گیرند و همه اطلاعات مرتبط با زمان پاسخ و بازگشت از بین می رود. هر سنس

 ظر گرفتندر ن که در پاسخ آن ذخیره شده است. برای مثال، با ،یک رایحه دارد خودش را در پاسخ به

مان زنالیز بیشتر از سنگین ها پراکنده می شوند، آ این واقعیت که مولکول های سبک )مثل الکل(

پاسخ  ا زمانامکان پذیر است. درمورد حسگر های ب این نوع مولکول هابازگشت پاسخ، برای شناختن 

 شد.امکان پذیر می با ذرا،آنالیز زمان بالا رفتن پاسخ گ ،ه(یش از چند دقیقبطولانی )

استفاده می برای آشکار سازی ویژگی های وابسته به گاز  ،پاسخ شیب، از محاسبه ها روش برخی

و انتگرال های های استخراج شده از مشتقات مانند پارامتر ،روش استخراج ویژگی. چندین کنند

پاسخ  مواردی نیز،. در تا کنون مورد استفاده قرار گرفته اند ،از فقط یک حسگر منحنی، با استفاده
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که پردازش تزریق گاز به محفظه تست را در مدت  ،گذرا به صورت مجموع توابع نمایی مدل شده است

ر از دو روش اولیه اما، نتیجه استخراج ویژگی ها پیچیده ت مدل می کند. ،جذب رایحه در حسگر

تازگی گوشت با استفاده از حسگرهای اکسید قلع بررسی شده است، که  ،در جایی دیگر خواهد بود.

مدل شده اند. سپس ویژگی های استخراج شده  ،پاسخ ها با استفاده از تبدیل فوریه و با توابع  متعامد

شامل تحلیل پاسخ گذرای  ،روش پردازش دادهند. برای شناسایی الگو به یک شبکه عصبی داده شده ا

برای تشخیص با یک بینی الکترونیکی  ،منحنی از طریق یک مجموعه جدید از توصیف گرهای شکل

 مناسب می باشند. 

اطلاعاتی را شامل می شود که به انواع گاز موجود در  ،پاسخ گذرای حسگرها به ترکیبات گازی 

به واکنش که مربوط  ،ترکیب وابسته هستند. حسگر ها معمولا یک منحنی پاسخ وابسته به بو

آرایه ای از حسگر های  ،ارائه می دهند. یک بینی الکترونیکی ،شیمیایی آن با حسگر می باشد

شیمیایی است که پاسخش الگوی یک بو را تولید می کند. هر تک سنسور در این آرایه نباید خیلی 

که الگوهای  گزینش گر باشد اما باید بتواند به یک محدوده گسترده از ترکیبات پاسخ دهد به طوری

به صورت  ،مختلف مربوط به بوهای مختلف، متفاوت باشند. یک بوی ساده )تک گاز( یا یک مخلوط

≤نشان داده شده که  pjC, …, j2C, j1(t)=(CjC(کلاسه  jیک بردار غلظت  1p  تعداد ترکیبات معطر

داریم. اولین  یک بوی پیچیده )مرکب( ،p>1یک گاز ساده و در مقابل برای  ،است. در حالت تساوی

مقاومت الکتریکی  ،ست. خروجی رایج تربا سطح حسگر ا توصیف سیستم، تماس یا برخورد بومرحله 

( یا پتانسیل الکتریکی SAW)برای حسگرهایمی باشد اما در موارد دیگر می تواند تغییر در جرم 

به یک  سپس ،( باشد. سیگنال تولید شده از ماده حسگریPd-gate MOSFET)برای حسگرهای 

می  nj…  y  j2y j1(t)=[yjy[ به صورت بردار. سیگنال تبدیل شده می گرددسیگنال الکتریکی تبدیل 

پیش پردازش شود. پاسخ یک حسگر  ،و پاسخ آرایه ممکن است برای کاهش نویز و پیچیدگی ها باشد

 ]11[( نشان داده شده است.3-3گازی نوعی در حالت ایده آل در شکل )
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ز یک اداده شده است و سیستم  C(t)(  پاسخ مشخصه ی یک حسگر گازی. رایحه در یک غلظت خاص 3-3شکل )

 R(t)مت تشکیل شده است که در اینجا مقاو ،الکتریکی سیگنالیک  برای تبدیل به الکترونیکی مبدلحسگر و 

 ]11[سیگنال پردازش شده است.

ش تفاوت هستند. روش های زیر در پیمعمولا زمان پاسخ و زمان بازگشت حسگر با هم م

 jix وقتی که مقاومت مبنای محاسبه ی سیگنال ،پردازش داده های حسگر های اکسید فلزی

 مورد استفاده قرار می گیرند. ،خروجی باشد

 ]11[(  روش های معمول پیش پردازش داده های به دست آمده از حسگرهای گازی3-1جدول )

 فرمول متد )روش(

 اختلاف
0R - s= R ijX 

 نسبت
0/ R s= R ijX 

 نسبت تغییرات
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 در زیر آمده است: که تا کنون مورد استفاده قرار گرفته اند سه روش رایج

 ا هر گونهتکم شده است  sx(t)از پاسخ حسگر )پیش از ورود گاز(  sx)0(دیفرانسیل: پاسخ پایه  (1)

 ه است:به این صورت تعیین شد sy(t)ی نهایحذف شود. پاسخ دستکاری شده  (Aδیا رانش )اختلال 

ys(t) = (xs(t) + δA) – (xs(0) + δA) = xs(t) – xs(0) 

ند و را حذف می ک Mδنسبت: پاسخ حسگر به پاسخ پایه تقسیم شده است. این فرآیند رانش  (2)

 به دست می آید. sy(t)پاسخ بدون بعد 

ys(t) = xs(t)(1+δM) / xs(0)(1+δM) = xs(t) / xs(0) 

ون بعد و تقسیم شده که یک پاسخ بد sx)0(کم شده و سپس بر  sx(t)کسری: پاسخ پایه از پاسخ  (3)

 ]10[کند. یاننمارا تولید می کند و می تواند سیگنال های کوچک یا بزرگ اصلی را  sy(t)نرمال شده 

ys(t) = xs(t) – xs(0) / xs(0) 

ند که ی گردورودی مداخله گر مانند دما و رطوبت نیز باعث ایجاد تغییرات در خروجی م چندین

مکن یک خود حسگر می باشد. معمولا گراثر گاهی میزان تاثیرشان بزرگ و قابل مقایسه با 

 باعث ،نیراموپهر تغییر در دمای  ،دمای ثابتی را تولید می کند اما در واقعیت ،حسگر مقاومتی

 کار می گردد. تغییر دمای

با  عمولاها دارد. مقاومت پایه ملا تاثیری چشمگیر بر عملکرد حسگررطوبت نیز معمو ،همچنین 

ست. سگر احوابسته به دمای کار  ،شیب واقعی ،افزایش رطوبت کاهش می یابد، هرچند که در نهایت

و  زیکیرات فیعدم پایداری آنها در دراز مدت می باشد؛ تغیی ،مشکل اساسی حسگر های شیمیایی

 ردد.گباعث تولید یک سیگنال ناپایدار در طول زمان می  ،شیمیایی ایجاد شده در سطح حسگر

روش اختلاف خروجی ها معمولا وقتی به کار می رود که یک خطای کوچک افزایشی در پاسخ حالت  

 ،لت پایه استوجود داشته باشد. در حالتی که خطا مضربی از حا syو پاسخ پایدار نهایی  0yپایه ی 

بهتر است روش نسبت به کار رود. پارامتر نسبت به علت حساسیت بالای حسگر های گازی اکسید 
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اغلب برای این نوع حسگرها به کار می رود. این روش های پیش پردازش به علت  ،فلزی به غلظت

یشنهاد شده اشکالاتی دارد که برای چیره شدن بر آن ها روش تغییر کسری پ ،محدوده غلظتی محدود

دیگر با استفاده از شبکه های برای تفکیک چندین نوع قهوه از یک ،است. این شیوه ها در شناسایی بو

استفاده از لگاریتم زمانی مناسب تر است که تنوع غلظت  ،نتایج خوبی نشان داده اند. در نهایت ،عصبی

 ]8[گونه ها خیلی زیاد باشد.
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 چهارمفصل 

 و کارهای انجام شدهمروری بر مقالات 
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 بوی زیر بغل بررسیتوسعه بینی الکترونیکی قابل حمل و کاربرد برای  4-1

در این پژوهش یک آرایه از حسگرهای اکسید فلزی برای آشکارسازی گازها به کاربرده شده که از یک 

 USBاز یک برد ی مدار برای اندازه گیری حساسیت هر حسگر استفاده می کند. این بینی الکترونیک

برای شناخت الگو و دسته بندی بهره می برد. نتایج  PCA 19همراه برای جمع آوری داده و الگوریتم 

نشان داد که این دستگاه قادر است بوی بدن انسان را شناسایی کرده و یک الگوی بوی خاص به هر 

بدن چهار فرد شد. سیستم بینی الکترونیکی موفق به تفکیک بوی  PCAب با یفرد نسبت دهد. در ترک

که برای  ما برای تشخیص بوی بدن افراد به طور مستقیم یا غیر مستقیم ) استفاده از پدهای نخی

 5محفظه شامل ( طراحی شده بود. مدت معینی روی بدن قرار گرفتند تا بوی بدن را به خود بگیرند

 ساخته شده اند.  3WOو  2SnOزی می باشد از لایه های نازک نیمه رساناهای اکسید فل Figaroحسگر 

 

ندی داده ببرای دسته  PCAیستم بینی الکترونیکی طراحی شده؛ سمت چب: برنامه س( سمت راست: 4-1شکل )

 ]12[ها

ن سیستم قادر نشان داد که ای PCAنتایج دسته بندی داده های حسگرها با استفاده از برنامه 

نین سیستم نشان می دهد که هر فرد دارای یک است با دقت بالا افراد را شناسایی کند. همچ

                                                           
1 9 Principal Component Analysis: تحلیل مولفه اساسی 
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از بوی بدنش می باشد که به نوع خوراک، نوشیدنی، فعالیت های بدنی، نقشه منحصر بفرد 

 PCAسلامت و ویژگی های هورمونی او بستگی دارد. این بینی الکترونیکی به همراه نرم افزار 

یص فوری بیماری فرد از روی از هر شخص و در نتیجه تشخ "الگوی رایحه"برای تولید یک 

 ]12[تغییرات ایجاد شده در این الگو مفید خواهد بود.

 

 ]12[از چهار شخص مختلف D-PCA 2(  نمودار 4-2شکل )

یم رشد عناصر حسگری نانو سریز آرایه بر پایه ی  یبینی الکترونیک 2-4

2SnO  

 ،انگیخو حتی کاربردهای  سیستم های حسگری گازی برای صنعت، پزشکی، امنیت یکی از نیازهای

تی در ازها حها در آشکار سازی و شناخت سریع و قابل اعتماد یک محدوده ی وسیع از گ توانایی آن

ی زت گا، ترکیباغلظت های پایین می باشد. به خوبی می دانیم که مواد و فرآیند های شیمیایی

در  واندکه می ت ،می کنند مشخصه )که در صورت شناسایی توسط انسان بو نامیده می شوند( آزاد

 باشد.مانند یک اثر انگشت محیط،  پایش

از اصول اکتساب و پردازش داده در  ،برای طراحی سیستم های حسگرگازی مناسب ،زیست شناسی 

 مجموعه گازهاگازهای منفرد و  ،سیستم بویایی پستانداران تقلید می کند، که اجازه می دهد شخص

لگوی چند بعدی از سیگنال های تولید شده از یک آرایه ی گیرنده با ساختن و پردازش یک ا ،را
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نامیده  یبینی های الکترونیک ،تمییز دهد. قطعات به کار رفته برای این شناسایی الگو ،)حسگر(

 شوند.می

سگری و مفاهیم ح ساخت قطعهروش  مواد جدید، ،و نانوتکنولوژیپیشرفت های اخیر در میکرو  

سگرها حنسل بعدی دهی ، مصرف انرژی و زمان پاسخ پذیری اعتمادحساسیت، ید را برای بهبود جد

 در دسترس قرار داده است.

ی ، برادر حالت خاص، نانو ساختارهای اکسید فلزی شبه یک بعدی ساخته شده در سال های اخیر

ر دجهی وسیاری خواص حسگری به طور قابل تچنین کاربردهایی مناسب تر به نظر می رسند زیرا ب

های  همکنشبرتبدیل  ،ند. نسبت بزرگ سطح به حجممقایسه با اکسیدهای فلزی فشرده بهبود یافته ا

 مکن می سازد.م ،به تغییری در رسانندگی الکتریکی ،را ب یا اکسیداسیون کاتالیزوری()جذ سطح گاز/

ای هواکنش  به سخسیم در پاو تقریبا تمام نانو دبای ماده نزدیک شدهشعاع این نانو ساختارها به طول 

 هایتینیک ناحیه تهی از حامل های بار می گردد و در نتیجه حساسیت بی  ،کاهش سطحیاکسایش/

ای ارهو ساخت شود. بعلاوه، قابلیت پذیرشمی لکول های گاز در سطح ایجاد وم برهم کنش های در اثر

 و میرری پیش اخالصی، امکانات وسیعی برای تنظیم خواص حسگمختلف در اتصال به سطح و حجم ن

 گذارد.

یکی لکتروناین ساختارها به عنوان چشم انداز آینده برای نسل بعدی بینی های ا ،در حال حاضر 

م یک نوز همطرح شده اند. علی رغم به کارگیری یک آرایه از نانوسیم های اکسید فلزی منفرد، ه

رای مناسب ب ی الکترونیکیقطعه ی بین میکروساخت و  ،بین مطالعه کتابخانه ای ،شکاف تکنولوژیکی

 بود تا شکاف وجود دارد. بنابراین هدف ما ایجاد پلی برای رفع این ،استفاده در محیط های واقعی

 عرضه کنیم. 2SnO نانوبلت الای نانوسیم/ب-پایینکارایی عالی از قطعه کاربردی ساخته شده با ترکیب 

)به طور  یک مجموعه از حسگرهای مجزا ، جایگزینیمورد استفاده ماتکنولوژی  منحصر بفردویژگی 

اکسید فلزی منفرد می باشد. برای این منظور،  با تکنیک گرادیان به کار رفته در یک لایه ،قراردادی(
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رهای پلاتینی لایه نشانی شده تا تعداد زیادی قطعات حسگر امعمولا روی یک آرایه از نوماده حساس 

معمولا در میکروآرایه  ،اسخ عناصر حسگری، دو گرادیانها شکل گیرند. برای متفاوت شدن پ بین آن

( تغییر ضخامت تدریجی پوشش نفوذ 2و ) لایه( اختلاف جانبی دمای سطح 1به کار برده می شوند: )

تغییر چگالی نشان داده شده است که در بالای لایه اکسید فلزی. در این گزارش  ،پذیر نسبت به گاز

رادیانی به وجود فاوت های اساسی در الگوهای رسانایی میکرو آرایه ی گنانوسیم به تنهایی، می تواند ت

عناصر حسگری جدید بر پایه  می بینیم کهبنابراین هد کرد. آورد و رفتار متفاوتی از آرایه بروز خوا

با تغییر چگالی هایشان با یک گرادیان دمایی جفت شده اند که به مکانیزم تفکیک  ،نانوسیم ها

 های الکترونیکی چند الکترودی منجر می شوند. جدیدی در بینی

ند. به شد سنتزتور از گاز حامل آرگون  200کلوین تحت فشار  1280در دمای  2SnOنانوسیم های 

شده  شد دادهنانوبلت ها( روی صفحات آلومینا رآن ها، طور خلاصه، نانوسیم ها )و محصولات فرعی 

ز که مجه 2mm 8*4، به مساحت 2Si/SiO/2SiOی  بودند و تحت پرس خشک مکانیکی روی زیر لایه

 ینی هم صفحه می باشد، قرار گرفتند.الکترود پلات 39به 

ه شده بودند. یک ماسک ساخت راستایدر  rfمگنترون  کند و پاشمیکرون، با  1الکترودها، به ضخامت 

 اخت یااز سگونه فرآیند مرطوبی در هیچ مرحله  برای حفاظت سطح نانوسیم ها از آلودگی، هیچ

 به کار نرفته است. ،مشخصه یابی
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، Si/2SiO یفرروی و 2SnOگرفته شده از لایه نانوسیم  XPS)ب( طیف XRD (log scale   )(  )الف( 3-4شکل)

 رجیحیهمگنی ساختاری و خلوص سطح عناصر حسگری نانوسیم ساخته شده را نشان می دهد. به علت جهت رشد ت

که معمولا  (،110( بر )400( و )202(، )200(، )101از سطوح شبکه ) XRDشدت پاسخ نانوسیم ها و نانوبلت ها، 

 ]13[می باشد، غالب می شود. 2SnOاصلی در طیف پودر  بیشینهیک 
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، CO (2ppmرغلظت های متفاوت پاسخ میکروآرایه: )الف( میانه مقاومت های لایه ی نانوسیم در حضو(   4-4شکل )

5ppm  500وppbز انی ها انگین نسبت تغییر مقاومت قطعات نانوسیم به غلظت سه مدل گاز. همه منح(  )ب( می

ونیکی میانی تحت پیروی می کنند.  )ج( تکامل زمانی مقاومت قطعه بینی الکتر 0.6تا  α=0.3قانون نیرو با توان  

500ppm  2از-propanol  آن  مقدار اشباع شده دایی پاسخ بابرخورد شیب ابت نقطهدر هوا. ثابت زمانی به صورت

 ]13[تعریف می شود.

ز اا تصاویری تکانال جمع شده، دسته بندی شده و با نرم افزار پردازش شده  118پاسخ مشابه از 

رت ست قدتبسته به نوع آنالیت و غلظت آن بسازند. برای  ،آنالیت را در الگوهای رسانندگی

ین روش ( به کاربرده شده است. اLDAآنالیز جداساز خطی ) ،تفکیک این الگوهای رسانندگی

ابر با نی بربه یک سیستم مختصات بهینه با ابعاد کمتر یع ،سیگنال های حسگر را ،تشخیص الگو

 تعداد گازهای آموزش منهای یک منتقل می کند.

 .از گاز دیگر فاصله می گیرد ،در چنین سیستم مختصاتی، پاسخ آرایه حسگری به یک گاز
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 استخراج می شود: LDAز این دو ویژگی خیلی مهم ا

ی به تیاببرای دس ،)الف( الگوی رسانش هم دما )بدون گرادیان دمایی( از آرایه حسگری نانوسیم

 .الگوهای سیگنال مختلف برای گازهای مختلف کافی هستند

 ل توجهیر قاب)ب( اگر گرادیان دمایی در طول میکروآرایه به کار گرفته شود، قدرت تفکیک به مقدا

می  هم دما بیش از دو برابر حالتجدا کننده ی محدوده گازهای مختلف، یش می یابد و فاصله افزا

 ]13[ (2/34به  3/15گردد.)افزایشی از 

 

 

2-تحت محدوده غلظت های  2SnOالگوهای رسانندگی از میکروآرایه ی گرادیانی نانوسیم  LDA(  آنالیز 5-4شکل )

10ppm .13[از گازهای نمونه[ 

 ری بینی الکترونیکی همراه برای آشکارسازی کیفیت گوشت گاومعما 4-3

 بر پایه اینترنت اشیا

سالانه افراد زیادی بر اثر مسمومیت غذایی راهی بیمارستان شده یا حتی جان خود را از دست می  

دهند. به همین دلیل محققان زیادی در تلاشند تا روش هایی برای تعیین کیفیت غذاها ارائه کنند. 

ت گاو یکی از مهم ترین مواد خوراکی برای انسان هاست. این گوشت اگر مدت مشخصی در دمای گوش

اتاق قرار گیرد به آسانی بیات می شود و این به سبب آن است که گوشت گاو بهترین واسطه برای 

کیفیت گوشت و مدت زمان مناسب برای نگهداری  ،رشد میکروب می باشد. میزان آلودگی میکروبی

سه فروشگاه را تعیین می کند. راه های معمول برای اطمینان از کیفیت گوشت، بررسی ساختار در قف
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که از  20انیسم و گاز یا ترکیبات آلی فرار)بافت، نرمی، طعم، آبداری و رنگ(، یافتن مقادیر میکروارگ

رایط گوشت میکروارگانیسم ها تولید می شوند، می باشد. استفاده از حس بویایی انسان برای بررسی ش

یک وسیله  این مقالهبه علت ذهنی بودن، خستگی سریع یا عادت کردن اصلا مناسب نیست. مطالعات 

برپایه ترکیبات آلی فرار گوشت پیشنهاد می دهد. این وسیله بینی الکترونیکی  ،اندازه گیری کیفیت

ی بینی نامیده شده است که از حسگرهای گازی ساخته شده است. همچنین معماری تکنولوژ

الکترونیکی موبایلی که از شبکه حسگری بی سیم استفاده می کند و با سرویس های پردازش ابری 

 .می کندمعرفی را کامل می شود 

 مفهوم بینی الکترونیکی

جموعه شناخته شده که به دستگاهی اشاره دارد شامل م 1980عبارت بینی الکترونیکی از سال 

شده  قتباسا. مکانیزم بینی الکترونیکی از حس بویایی انسان حسگرهای گازی الکتروشیمیایی همگن

یک  فاده ازا استباست. این دستگاه توانایی آشکارسازی و اندازه گیری ترکیبات در یک نمونه مرکب را 

 سیستم پردازش داده دارا می باشد.

 برای تشخیص کیفیت گوشت گاو همراه یبینی الکترونیک

می باشد. داده ها از  21از نوع حسگر گازی اکسید فلزیمورد استفاده  حسگربر اساس مطالعات اخیر،  

ی برپایه حسگر برای تحلیل بیشتر به یک کامپیوتر شخصی منتقل می شوند. سیستم پیشنهاد

و محاسبات ابری که از حسگرهای مجهز به واسط ارتباطی بی سیم استفاده  تکنولوژی اینترنت اشیا

سیستم توانایی دارد که داده نمونه را بلادرنگ به یک سیستم محاسباتی می کنند، بنا شده است. این 

نسبتا کوتاه به دست  یقوی روی پردازش ابری تحویل دهد. سپس داده پردازش شده و نتایج در زمان

 می آید.

 معماری سیستم

 ری،: لایه حسگیهلا 4ان می دهد. سیستم شامل معماری بینی الکترونیکی موبایلی را نش (4-6شکل)

ز نییگری دما به ادارد  مجزا دستورالعملمی باشد. هر لایه یک  یلایه شبکه، لایه ابری و لایه کاربرد

 متصل است.

                                                           
2 0 Volatile Organic Compounds (VOC) 
2 1 Internet of Things (IoT) 
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حسگری لایه ای است که به طور مستقیم با نمونه های گوشت برهم کنش  لایه حسگری: لایه. 1

ها با  MOS 22ت. هاس VOCدارد. این لایه شامل یک مجموع از حسگر های گازی برای آشکار سازی 

اضافه کردن یک واحد ارتباطی بی سیم بهبود پیدا می کنند. دستگاه حسگر گازی برای بینی 

الکترونیکی به صورت یک وسیله دستی برای مصرف خانگی یا شخصی طراحی شده است.  به عنوان 

فت. فرم نیمه ساکن در نظر گرهای به  می توان دستگاه ،سیستم پایش فضای ذخیره سازی گوشت

های حسگری به راحتی در فضای ذخیره سازی گوشت نصب  شده و کیفیت گوشت های محفظه 

حسگری می باشد. دقت دسته بندی های آرایه  به خود را رصد می کنند. چالش دیگر انتخاب نزدیک

حسگری  رد بسیاری، آرایهابه انتخاب آرایه حسگری بستگی دارد. در موانواع گوشت از لحاظ کیفیت، 

دقیق، ناقص، زائد و متناقض تولید می کند و بنابراین دقت دسته بندی به مجموعه داده مبهم و نایک 

  سبب این آرایه نامناسب تنزل می یابد.

یک شبکه  فورا به ،بدست آمده از حسگرهای گازی لایه حسگری VOCلایه شبکه: داده های نمونه . 2

توانند مستقیما به لایه  داده ها می وند.فرستاده می ش WiFiو  Zigbee ،Bluetoothمثل  23شخصی

ابری فرستاده شوند یا ابتدا در یک گره مرکزی جمع آوری شده و سپس منتقل شوند. در یک بینی 

د یا تبلت جمع آوری الکترونیکی دستی، ابتدا داده ها توسط بلوتوث یا وای فای در یک گوشی هوشمن

 به لایه ابری فرستاده می شود. شده سپس

پردازش آنهاست. خروجی باید به سرعت پردازش شده و  ،بری: مس له اصلی داده های نمونهلایه ا. 3

. مس له دیگر مهم می باشد دقت بالایی داشته باشد. سرعت اندازه گیری کیفیت گوشت بسیار

چگونگی تولید پردازش برای پیشگویی کردن کیفیت گوشت گاو به طور کارآمد می باشد. تکنیک های 

، مربعات 24، تحلیل مشخصه ی خطید دارند مثل : تحلیل مولفه اساسیه زیادی وجوپردازش داد

، شبکه 28، منطق فازی، شبکه عصبی مصنوعی27، آنالیز خوشه26، تحلیل مشخصه تابعی25حداقل جزئی

دستگاه در خیلی مهم است زیرا بیشتر عملکرد  و غیره. انتخاب نوع الگوریتم پردازش 29عصبی احتمالی

 می باشد.اسباتی مح ،لایه ابری

                                                           
2 2 Metal Oxide gas Sensors (MOS) 
2 3 Personal Area Network (PAN)         
2 4 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
2 5 Partial Least Squares (PLS) 
2 6 Functional Data Analysis (FDA) 
2 7 Cluster Analysis (CA) 
2 8 Artificial Neural Network (ANN) 
2 9 Probabilistic Neural Network (PNN) 
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می باشد.  30Molenلایه کاربرد: لایه کاربردی یک واسط مستقیم کاربر با سرویس حسگرهای . 4

برنامه ی کاربردی روی دستگاه های همراه مثل گوشی های هوشمند و تبلت اجرا می شود. این برنامه 

ی سازمان بهداشت کاربردی بینی الکترونیکی می تواند در خانه، فروشگاه های صنایع غذایی و حت

 برای کنترل کیفیت گوشت گاو مورد استفاده قرار گیرد.

 

 

 ]14[(MoLen( معماری بینی الکترونیکی همراه )6-4شکل)          

لت ه. حادستگاه بینی الکترونیکی به دو نوع مختلف تقسیم می شود: حسگر تک گره و چند گر

ای حالیکه حسگر چند گره برای فضتک گره برای نیازهای شخصی و خانگی مناسب است در 

ه بهای  سب می باشد. دادهذخیره سازی گوشت در سوپر مارکت ها و همچنین کشتارگاه ها منا

. شوند از تک گره حسگری می توانند مستقیما به تلفن هوشمند یا تبلت فرستاده دست آمده

باط رای ارتین بوند. همچنبلوتوث و وای فای به عنوان ابزار ارتباطی برای داده ها استفاده می ش

های گاز می یا وای فای می توانند استفاده شوند. پارامتر Zigbeeداده ای در حسگر چند گره، 

وند. اده شتوانند توسط کاربران مشاهده شده و سپس برای پردازش بیشتر به سرویس ابری فرست

ره ات درباطلاعاتا کاربر  نتایج پردازش داده ها مجددا به تلفن هوشمند یا تبلت فرستاده می شود

ی که کیفیت گوشت را به دست آورد. مصرف کنندگان همچنین می توانند تاریخچه داده های

 ]14[.قبلا تست شده اند را مشاهده کنند

                                                           
3 0 Mobile e-nose (Molen) 
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 ]14[( شماتیکی از سیستم ارتباطی بینی الکترونیکی همراه4-7شکل )

 RFE-SVMش دسته بندی داده های بینی الکترونیکی قابل حمل با رو 4-4

 شیر ترشیدگی: کاربرد در تعیین 31

ت تا شده اس فادهاست ر پایه ماشین های بردار پشتیباندر این مقاله روش نوینی برای انتخاب ویژگی ب 

 روش انتخاب د صورت گیرد. حذف ویژگی بازگشتیدرجات مختلف فسا شیرها بر مبنایتفکیک 

ین حاشیه ویژگی که منجر به بزرگتر mبهترین ویژگی است که جدیدا پیشنهاد شده است. این روش 

ل یکی پرتابمی شوند را برمی گزیند. مجموعه داده با یک بینی الکترون SVMجداسازی کلاس ها در 

 بر پایه آرایه حسگر گازی نیمه رسانا تولید شده است.

که کم  استی یک پردازش انتخاب/ فیلتر ریاض ،بر پایه حذف ویژگی بازگشتی ماشین بردار پشتیبان 

مانده باقی حذف می کند و تمام ویژگی های مهم ،ویژگی را اهمیت ترین ویژگی ها از تعداد زیادی

 ]15[بندی می کند. را درجه SVMدر دسته بندی با همزمان برای استفاده 

 

 

                                                           
13. Recursive Feature Elimination (RFE) 
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 تهیه نمونه ها

ه سلسیوس رجد 4نمونه های شیر تازه بلافاصله در کیسه های پلاستیکی بسته بندی شده و در دمای 

 در فریزر نگهداری شدند. روز 4و  3، 2، 1به مدت 

 

 ]15[(  نمایی از سیستم بینی الکترونیکی قابل حمل4-8شکل )

پارامتر  10روز نگهداری شیرها می باشد.  4اندازه گیری در طول  20مجموعه داده ها شامل   

 ا می رساند.ت 60استخراج شد که تعداد متغیرها در هر بار اندازه گیری را به 

 

 ]15[(  پاسخ زمانی آرایه ای از شش حسگر در سه روز ذخیره سازی4-9شکل )

 لیست ویژگی های استخراج شده از هر حسگر در آرایه:

  رسانندگی اولیه(baseline ،)iG  

  ،رسانندگی نهاییfG  

  ،بیشترین مقدار رسانندگیmG  

  ،بیشترین تغییر در رسانندگیiG - m= G mGΔ 
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  تغییر رسانش نرمال شده، بیشینهi) / GiG – m= (G m,nGΔ 

  ،شیب دینامیکی بیشینه تغییر رسانشdG/ dtش سریع . این مربوط به جایی است که یک افزای

 مشاهده می شود. در رسانش حسگر

 10-90در معرض ترکیبات فرار شیر، که به صورت % رزمان افزایش رسانندگی به علت حضو 

 .10t-90ف می شود، مقدار بیشینه تغییر تعری

 80-20t 

 70-30t 

 60-40t ]15[ 

 

 ]15[شیر در روزهای مختلف PCA(  نمودار 4-10شکل )

 

 ]RFE ]51با استفاده از روش  SVM(  درصد موفقیت و تعداد متغیرها برای سه روش 11-4شکل )



65 
 

 

 ]Mc-SVM-RFE ]15(  نمودار آشفتگی برای 4-12شکل )

 

 تال تحت وببوی دیجیانتقال تکنولوژی  4-5

حس  ینترنتارایحه ها را به صورت دیجیتال و در با تکنولوژی بوی دیجیتال ما قادر خواهیم بود 

ا ستیک رلاوختن سبوی کنیم، انتقال دهیم، بازتولید کنیم و مجددا دریافت کنیم. مثلا در هنگام بازی 

اه ک دستگیمناسب توسط  یک عطر را قبل از خرید به صورت آنلاین ببوییم و .... رایحه ،کنیمحس 

USB  ن ه عنواپخش می شود. بوها در این سیستم توسط یک بینی الکترونیکی که بدر زمان مناسب

ر بو که ه یک گیرنده عمل می کند شناسایی می شوند. مانند طیف رنگ، یک طیف بو نیز وجود دارد

تکنولوژی بوی  یرتباطمدل ا( 4-15شکل ) در یکی از بوهای فهرست شده در این طیف خواهد بود.

 دیجیتال نشان داده شده است.
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 ]16[(  مدل ارتیاطی تکنولوژی بوی دیجیتال4-13شکل )

و زاران بهنیکی به کمک این دو پارامتر بو، آرایش شیمیایی و مکان آن در طیف بو، بینی الکترو 

 ،دهشیوست وی پسپس هر برا آشکار می کند. با توجه به این دو فاکتور هر بو فهرست می شود. 

ه ن بستکد شده و با پردازش سیگنال بویایی به یک فایل کوچک دیجیتال تبدیل می شود. ای

یک  iSmellبه محتوای وب یا ایمیل ضمیمه شده و به کامپیوتر گیرنده می رسد. دیجیتالی 

ه یک پیشنهاد داده شده است. این قطع Digiscentکمپانی ست که توسط ا قطعه سخت افزاری

 ها رار متصل شده و یک مجموعه ای از بونده بوی شخصی است که می تواند به کامپیوتساز

ت سریال رونرم افزاری است که درایوری تولید می کند و توسط یک پ ScentStreamتولید کند. 

 به کامپیوتر شخصی یا لب تاپ متصل می شود. USBیا 

 موارد به کارگیری این تکنولوژی:

 خرید و فروش آنلاین 

 فیلم های آنلاین 

 سینمای چهار بعدی 

 رایحه درمانی 
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 انتقال بو با تلویزیون یا تلفن همراه 

 بازی آنلاین 

 ]16[ انتقال بوی غذاها 
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 فصل پنجم

برای  CVDلایه نشانی نانوسیم اکسید قلع به روش 

 کاربرد حسگری گاز
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 مقدمه 5-1

ست اویر بدرند. تصو روش های گوناگونی جهت آنالیز مواد، مورد استفاده قرار می گیها امروزه دستگاه

ه،  نده مادیل دهآمده از سطح و ساختار داخلی نمونه ها اطلاعات مهمی نظیر فازها و ساختار کلی تشک

-شوره ها و دستگا ها،یزدهد. در ادامه به معرفی آنالتوپوگرافی، توزیع عناصر در ماده و ... را به ما می

ته شده ر گرفبه کا اکسید قلعهایی که در این پروژه جهت مشخصه یابی لایه های نازک نانو ساختار 

 اند، می پردازیم.

 32وش رسوب دهی شیمیایی از فاز بخارلایه نشانی به ر 2-5

ن . درواساس کار این روش برپایه عبور جریان گازهای پیش ماده از داخل یک محفظه می باشد 

ها  نشکه واک آنجا داده می شوند. از ه زیرلایه ها در دمای مورد نیاز برای واکنش مورد نظر قرارمحفظ

ایجاد  رلایهدر نزدیکی سطوح دمای بالا اتفاق می افتند رسوب به صورت یک لایه نازک روی سطح زی

ک پمب سط یوتمی شود. مواد زائد تولید شده در چنین واکنشی، همراه با گازهای پیش ماده و حامل 

رد امل مواشروش  خلا که دائما در حال کار است از محفظه خارج می گردند. مزایای لایه نشانی به این

 زیر می باشند: 

 لایه تولید شده در تمام مناطق دارای ضخامت تقریبا یکسان می باشد. -

 سرعت لایه نشانی با این روش نسبتا بالاست. -

 ن روش لایه نشانی شوند.گستره وسیعی از مواد می توانند به ای -

یر ان پذکنترل ساختار کریستال، مورفولوژی سطح، استوکیوتری و جهت گیری بلوری رسوب امک -

  است.

 

 

                                                           
3 2 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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CVD .برای  بر اساس فاز پیش ماده به سه روش پیش ماده گازی، مایع و جامد انجام می گیرد

دما  ه اینکرش حرارت داده شود استفاده از پیش ماده جامد لازم است که پیش ماده تا دمای تبخی

ولیه به صورت ( به این صورت انجام می گیرد که مواد جامد اin situمعمولا بالاست. سنتز در محل )

مین در ه وجداگانه در مسیر گازهای حامل قرار می گیرند و پس از تبخیر با یکدیگر ترکیب شده 

 حیت روی زیرلایه می نشینند. 

 

 
 از عملکرد دستگاه لایه نشانی شیمیایی فاز بخار (  نمای کلی5-1شکل )
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 ((XRDمشخصه یابی ساختاری )پراش پرتو ایکس : ) 5-3

XRD ت )پراش پرتو ایکس( روشی بسیار پرکابرد می باشد که از قدیم برای بررسی خصوصیا

یلادی م 1912ها و مطالعه ساختار مواد بلوری استفاده می شده است. این تکنیک در سال کریستال

بکار  لورهابتوسط فون لاوه کشف شد و توسط ویلیام هنری براگ و ویلیام لورنس براگ برای بررسی 

الی  5/0شوند، معمولاً طول موجی در حدود گرفته شد. پرتوهای ایکسی که برای پراش استفاده می

. ی شودمه از پراش پرتو ایکس استفاد ،آنگستروم دارند. در این روش برای بررسی خصوصیات 5/2

XRD :برای تعیین کمیت های زیر به کار می رود 

 ها، تعیین اندازهثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین کیفی مواد ناشناس، تعیین فاز کریستال

 .کریستال، استرس، تنش، عیوب شبکه وغیرهگیری تکها، جهتلکریستا

د دارای پیکربندی سته به کاربرب XRDمی باشد.  دستگاه پراش پرتو ایکس ( نمایی از یک2-5شکل )

ه، شامل منبع پرتو ایکس، نمون XRDیک دستگاه  یمتفاوتی است. به طورکلی اجزا یو اجزا

یک منبع پرتو  معمولا به XRD باشد. دریهای پرتو ایکس( مآشکارساز و اپتیک پرتو ایکس )فیلتر

پرتو ایکس  .شوداستفاده می یکسله پرتو اهای متداول از لوایکس تکفام نیاز می باشد که در شیوه

عین مهای پرانرژی که در یک پتانسیل الکتریکی شتاب می گیرند، با هدفی توسط برخورد الکترون

ها و ینه ویه قله بیشینه، شدت نسبی بیشاطلاعاتی از قبیل زا ،شود. از پراش یک کریستالتولید می

 بق قانون براگ کار می کند. همچنین پهنای هر قله به دست می آید. این دستگاه مطا
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 (  طرح کلی دستگاه پراش پرتو ایکس5-2شکل )

باشد . تکنیکی کم هزینه و پرکاربرد می XRD  به علت سادگی اصول فیزیکی این دستگاه،

ده، شم شدت پرتو پراشیده ویمماکزایکس که شامل زاویه  دست آمده از پراش پرتواطلاعات به

ی از باشد، وابسته به طیف وسیعم میویمماکزهر زاویه و پهنای هر شدت پرتو پراشیده شده در 

می شود. عدم نیاز  XRDاعث کاربرد فراوان باشد. این امر بها میخصوصیات و کمیات کریستال

شود. آماده سازی باشد که باعث کاهش هزینه ساخت میمی XRDبه خلاء از جمله محاسن 

 باشد.غیرتماسی و غیرمخرب میآسان است و تکنیکی  XRDنمونه برای 

شدت  است. XRDتفکیک پایین و شدت کم پرتو پراشیده شده نسبت به پراش الکترونی از معایب 

باشد. نتیجه این امر نیاز به می XRDبار بزرگتر از پرتو  108پرتو الکترونی پراشیده شده درحدود 

 باشد.می XRDت میانگین در صورلاعات بهتر و درنتیجه تعیین اطاستفاده از نمونه بزرگ

تر این وابسته به عدد اتمی است، به همین دلیل برای عناصر سبک XRDشدت پرتو پراشیده شده در 

که خواهد بود. به عنوان مثال هنگامی XRDشدت کمتر می شود و نتیجه آن اختلال در عملکرد 

خوبی توان تفکیک این دو را هب XRDنمونه از یک اتم سبک در کنار اتمی سنگین تشکیل شده باشد، 

تر کارایی بهتری دارد در حالی که تکنیک پراش نوترونی برای برای عناصر سنگین XRDندارد. 

 ترکیبات مواد از هر عنصری قابل استفاده است.
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ه که از آن برای مشخص D8-Advance Bruker( تصویر دستگاه پراش پرتو ایکس مدل 5-3شکل )

 را نشان می دهد.کرده ایم یابی ساختاری استفاده 

استفاده  o60-o20= θ 2ی  ی زاویهدر محدوده Å 5406/1 با طول موج αCuKاین دستگاه از پرتو 

 .کندمی

 

 در دانشگاه دامغان D8-Advance Bruker (  تصویر دستگاه پراش اشعه ایکس مدل5-3شکل )

 33 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) 4-5

لت است. در حا SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی  ،وش های میکروسکوپییکی از معمول ترین ر

ت تجهیزا کردن عادی این میکروسکوپ برای بزرگنمایی و تهیه ی تصویر به کار می رود، اما با اضافه

رتوی پکنش  خاصی می تواند برای آنالیز شیمیایی و دیگر بررسی ها نیز به کار گرفته شود. برهم

برای  هم کنشمبنای عملکرد این میکروسکوپ است. پرتوهای گسیل شده از این بر ،الکترونی با ماده

  گیرد.می تجزیه و تحلیل ساختار سطح مورد استفاده قرار 

  

                                                           
2. Scanning Elecron Microscope (SEM) 
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د تا سبب ش  SEMمیکروسکوپ الکترونی کاربردهای بسیاری در فناوری نانو دارد. ساخت دستگاه

برای مطالعه ی  SEMشتر مطالعه کنند. استفاده از محققان بتوانند نمونه ها را به سادگی و با وضوح بی

ت متحده ی در ایالا شتوسط ژورکین و همکاران  1942نمونه های ضخیم غیرشفاف اولین بار در سال 

 ]18و17[آمریکا انجام شد.

ه سمت برج و به واسطه بمباران نمونه با پرتوی الکترونی الکترون ها و فوتون هایی از نمونه خا

صل استوار بر سه ا SEMشوند و در آن جا تبدیل به سیگنال می شوند. عملکرد می رها آشکارسازها 

 ]19[: است

 نش پرتو الکترونی با نمونه؛برهم ک -1

و کنترل مشخصه های پرتوی الکترونی روبشگر در میدان های الکتریکی و  امکان تولید -2

 مغناطیسی؛

رونی ونه در اثر برهم کنش آن با پرتوی الکتمکان آشکارسازی پرتوهای گسیل شده از سوی نما -3

 ورودی.

ل یسنتیجه آن، گ در اثر برخورد پرتوی الکترونی روبشی با نمونه، بین آنها برهمکنش اتفاق می افتد.

ی مشکار آپرتوهایی است که با کمک آشکارسازها دریافت و شناسایی می شوند و مشخصات ماده را 

اطلاعات به  ]19[.پرتوهایی است که از نمونه گسیل می شوند( نمایی ساده از 5-4سازند. شکل )

 رودی بهونی وبه برهمکنش های پرتو و نمونه وابسته است. پرتوهای الکتر ،دست آمده از میکروسکوپ

تگاه هستند. تصویری از دس eV 50تا  1معمولا حاوی الکترون هایی با انرژی  SEMنمونه در 

ند سطحی می بینیم که نیازم( 5-5) شکلدر ورد استفاده را ( مSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی)

 شود.رسانا برای تصویر برداری است و معمولا با لایه نازکی از طلا پوشش داده می
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 ]17[(  برهمکنش پرتوی الکترونی و نمونه5-4شکل )

 

در   VEGA\\TESCAN-XMU( مدل  SEM(  تصویری از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی)5-5شکل )

 دانشگاه علم و صنعت
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 ]CVD ]20اکسید قلع به روش  میله هایسنتز و لایه نشانی نانو 5-5

ه جامد با پیش ماد CVDما از روش  ،جهت استفاده در حسگری گاز 2SnOهای  میلهبرای ساخت نانو

شد و پس از  به نسبت برابر با گرافیت به عنوان کاتالیزور ترکیب Snاستفاده کردیم. پودر خالص 

 اختلاط کامل در بوته آلومینا قرار گرفت. 

 یه هایزیرلا از تکنیک دانه گذاری استفاده کردیم. به همین منظور میلهبرای به دست آوردن نانو 

شکل  نی شد.طلا روی آن ها لایه نشا nm20سیلیکون کاملا تمیز شده و به وسیله اسپاترینگ حدود 

یه ای سیلیکون آماده لاشده با گرافیت در بوته آلومینا و زیرلایه همخلوط  Sn( نمایی از پودر 6-5)

 نشانی را نشان می دهد.

 

 (  پیش ماده: مخلوط پودر قلع و گرافیت با نسبت یکسان،5-6شکل )

 نانومتر لایه طلا 20زیرلایه های سیلیکون با 

یوب آلومینا تامد روی سانتی متر نسبت به پیش ماده ج 7تا  1ت از زیر لایه ها در فواصل متفاو

 قرار گرفتند.

 ( نشان داده شده،5-7که در شکل ) ریلی شرکت نانوشات CVDبرای انجام لایه نشانی از دستگاه  

استفاده کردیم. این دستگاه به صورت ریلی طراحی شده تا در صورت نیاز به سرد کردن سریع، بتوان 

جاد خلا از یک پمب توربومولکولار بهره می برد. به کوره را از محل زیر لایه دور کرد. همچنین برای ای
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عنوان گاز حامل، آرگون با خلوص بالا در دستگاه جریان می یابد. پس از قرار دادن بوته حاوی پیش 

ماده و زیر لایه ها داخل لوله کوارتز، خلا سازی سیستم آغاز شد و در همین حین گاز حامل با شار 

sccm 70  .در لوله جریان یافت 

 

 در حال کار CVD(  دستگاه لایه نشانی 5-7شکل )

درجه  1100ی هیتر دستگاه روشن شد تا تقریبا به دماتور،  10-2با رسیدن به خلا از مرتبه  

د قلع( با و تولید اکسی Snسیلسیوس رسید. در این هنگام جریان گاز اکسیژن )برای ترکیب با 

تور بود.  5/9×10-1ورد نظر خلا دستگاه برابر پس از رسیدن به دمای مآغاز شد.  sccm 2شار 

ود و کیب شانتظار داشتیم که پودر پیش ماده شروع به تبخیر شدن کرده، با اکسیژن موجود تر

از انجام  دقیقه 60روی زیر لایه ها بنشیند. با گذشت حرکت کرده و همزمان توسط گاز حامل 

 می سرد شود.واکنش، دستگاه خاموش شد تا در دمای اتاق و به آرا

 



79 
 

 

 درجه سلسیوس 1100در دمای  CVD(  زیرلایه ها و ماده داخل دستگاه 5-8شکل )

 

ابتدا  د. دراکنون نمونه های ما برای انجام آنالیزهای ساختاری و تست حسگری آماده می باشن

ستاده فر XRDتست های حسگری انجام شد و نمونه هایی که پاسخ روشن داشتند برای آنالیز 

ا به هپس از مشخص شدن ساختار لایه تشکیل شده، تصاویری از سطح و ضخامت نمونه  شدند.

ای نالیزهآگرفته شد تا تشکیل درست نانومیله ها بررسی گردد. مجموعه تست ها و  SEMوسیله 

پیش سبت به سانتی متری( ن 1انجام شده نشان داد نمونه هایی که در نزدیکترین فاصله )حدود 

 ردند. کولید ش ماده و خروجی لوله کوارتز قرار داشتند بهترین پاسخ ها را تماده و مابین پی

 د.نمایش می دهم که برای انجام تست حسگری استفاده کردی( نمونه لایه نشانی شده را 5-9شکل )

متصل  رلایهدر اینجا یک جفت سیم مسی به وسیله چسب نقره )به عنوان الکترود( به دو انتهای زی

 شده اند.

 
قره الکترودگذاری نکه با چسب  CVD( نمونه لایه نشانی شده اکسید قلع روی زیرلایه سیلیکون به روش 5-9)کل ش

 شده و سیم های مسی به آن متصل شده اند.
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 بحث و نتیجه گیری 5-6

 مطالعه خواص ساختاری 5-6-1

 ده است.استفاده ش Xاز الگوهای پراش پرتو  ،برای بررسی ویژگی های ساختاری نمونه ها 

بدست آمده از  نمونه های رشد یافته را نشان می دهد. نتایجیکی از  XRDطیف های  (5-10)شکل  

(، 020(، )101در فداز تتراگوندال اسدت. صدفحات )     2SnOاین الگوها نشان دهنده ساختار بس بلوری 

-یم o840/56و  o8/33 ،o328/38 ،o576/54( به ترتیب مربوط به موقعیت زاویه ای 310( و )220)

داشدت و بده    2SnOقله مربوط به طلا شدتی بسیار بالاتر از قله های مربوط به صدفحات بلدوری    باشد.

اکسدید   قله هدای  همین علت بازه را آنقدر محدود کرده ایم تا قله طلا خارج از بازه نمودار قرار گیرد و

 قلع نمایان شوند.

 

 نمونه ی تحت بررسی.  XRD(   طیف5-10شکل )

 مطالعه مورفولوژی سطح 5-6-2

ان مدی  نش nm 500و  m1 µمورد بررسی را در دو مقیاس  2SnOلایه ی  SEM( تصویر 11-5شکل )

ا قطر آنه ها تشکیل شده است به طوری که میلهدهد. این تصویر نشانگر آن است که سطح لایه از نانو

ت لایده در حددود   است. همچنین تصویر مقطع عرضی حاکی از آن است که ضدخام  nm 45در حدود 

nm 450  .می باشد 
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.  و همچنین مقطع عرضی nm 500و  mµ 1نمونه ی مورد بررسی از بالا در دو مقیاس  SEM(  تصویر 5-11شکل )

   2SnOنمونه

 نتایج انجام تست حسگری 5-6-3

ت ر حالدد.  تست ها به صورت استاتیک و در راکتور تست حسگر گازی شرکت نانوشات انجام گرفته ان

(. ی شودماستاتیک ابتدا الکل مایع در یک محفظه جداگانه تبخیر می گردد)اصطلاحا رقیق سازی 

یدن به ای رسسپس با توجه به حجم راکتور دستگاه تست، مقدار مورد نیاز از اتانول تبخیر شده بر

فاده است ما از سرنگ ،غلظت مورد نظر محاسبه می گردد. برای برداشتن گاز از محفظه رقیق سازی

س و درجه سلسیو 350 و 300، 250، 200، 150، 100، 70ی هادمادر کردیم. برای گاز اتانول 

ت حسگری ساخته شده تس قسمت در میلیون، از قطعه 500و  400، 300، 200، 100غلظت های 

در  حاصل شد. ppm500درجه سلسیوس و غلظت  250و  200گرفتیم که بهترین نتایج در دماهای 

 ا مشاهده می کنید.بهترین نتایج به دست آمده ر (5-15( و )5-14(، )5-13شکل های )

 
 (  سیستم تست حسگر گازی مورد استفاده در آزمایشگاه شرکت نانوشات5-12شکل )
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 ppm 500درجه سلسیوس و غلظت  200(  تست حسگر برای گاز اتانول در دمای 5-13شکل )

 

 

 ppm 500درجه سلسیوس و غلظت  220در دمای (  تست حسگر برای گاز اتانول 5-14شکل )

 

 

 ppm 500درجه سلسیوس و غلظت  250(  تست حسگر برای گاز اتانول در دمای 5-15شکل )
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 ت اینمتاسفانه قطعات حسگری ساخته شده در حسگری گاز دی اکسید کربن موفق نبودند. عل

متی ا حسگرهای مقاونویزی است که در مقاومت خروجی از حسگری این گاز ب ،عدم موفقیت

در  جاری،پدیدار می شود. البته این نویز در پاسخ اکثر حسگرهای مقاومتی، حتی حسگرهای ت

تز ژه سنهنگام آشکارسازی دی اکسید کربن مشاهده می شود اما در حسگرهایی که در این پرو

ثیر ت تاحتشدند دامنه نویز ایجاد شده به حدی بود که پاسخ واقعی حسگر به گاز را به شدت 

 قرار می داد و امکان تفکیک پاسخ را سلب می کرد.

ا پاسخ ریم تهمچنین برای اینکه بتوانیم از یک حسگر در سیستم تشخیص گاز استفاده کنیم نیاز دا

ان طول زم که در برای پاسخ در نظر گرفتحسگر به اندازه کافی تکرارپذیر باشد تا بتوان ویژگی هایی 

عات ما قط. در این صورت سیستم تشخیص گاز قابل اعتماد خواهد بود. ابدون تغییر باقی بمانند

و بعد  بودندنحسگری ساخته شده توسط ما از تکرارپذیری لازم برای دستیابی به این هدف برخوردار 

 از انجام تعداد معدودی تست اشباع می شدند. 

 دی حسگرتعدا ز، به ناچار ازبه دلایل ذکر شده، برای ادامه مسیر و ساخت دستگاه تشخیص مخلوط گا

 م.ده ایتجاری موجود در بازار که تکرارپذیری مورد نیاز را برآورده می ساختند استفاده کر
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 فصل ششم

تفکیک و دسته بندی داده های حاصل از حسگر گازی 

سازی گازهای موجود در یک ترکیب برای آشکار

 ز دی اکسید کربن(جداسازی اتانول ا)
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 2COبرای جداسازی اتانول از  SVMاستفاده از روش  1-6

 شد:مراحل انجام گرفته به منظور هوشمندسازی سیستم حسگری به ترتیب به صورت زیر می با

 را  انتخاب حسگرهای مورد نیاز و ساخت سیستم تستی که توانای ذخیره داده های خروجی

 داشته باشد.

 ی گازهایی که قصد تفکیک آن ها را داریم انجام تست برا 

  د ین خواطراحی برنامه کامپیوتری برای تشخیص نوع گاز موجود در داده های سیستم تست که

 شامل دو قسمت است:

 انتخاب یا استخراج تعدادی ویژگی از نمودار و داده های خروجی از حسگرها 

  رکیبیا عدم حضور آن گاز در تارائه ویژگی های گاز به برنامه به منظور تشخیص حضور 

 زیسیستم تست و ذخیره داده های حاصل از حسگرهای گا  1-1-6

 ده شدهبرای انجام تست های مورد نیاز از سیستم حسگری طراحی شده در شرکت نانوشات استفا 

ورود  سانتی متر مکعب می باشد که یک لوله برای 2000دستگاه شامل یک محفظه با حجم  است.

که هیچکدام کاملا  TGS2620و  TGS2602و  TGS813ن تعبیه شده است. سه حسگر گاز در آ

ییرات . یک برد الکترونیکی برای ثبت تغانتخاب شده اند FIGAROگزینش گر نیستند از شرکت 

بت و ثیوتر ولتاژ سه حسگر روی محفظه تست قرار دارد که داده های دریافتی را در لحظه در کامپ

ا بسته اخت یدی ذخیره می نماید. می توان همزمان هر سه حسگر را به کار اندبرای پردازش های بع

 ا نشان می دهد.ردستگاه مورد استفاده ما  (6-1)به نیاز هر کدام را از مدار خارج کرد. شکل 
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 (  دستگاه تست حسگر گازی6-1شکل )

 

 (  دستگاه تست حسگر گازی در حال کار6-2شکل )
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 کربن ام آزمایش برای گازهای اتانول و دی اکسیدانج  2-1-6

به  بن کهآزمایشات ما با این دستگاه تست به صورت استاتیک انجام شد. برای تست دی اکسید کر

ا ول ابتداتان صورت گاز بود با توجه به حجم محفظه تست، مقدار مشخصی از گاز تزریق شد. اما برای

مولی  ز جرمتیم تا کاملا تبخیر شود. سپس با استفاده امایع را داخل یک ارلن هوابندی شده ریخ

د لظت مورغن به اتانول و حجم محفظه ارلن و تست، مقدار مورد نیاز از گاز داخل ارلن را برای رسید

 نیاز آزمایش، محاسبه و به محفظه تست تزریق کردیم. 

مع آوری جاکسید کربن  دیگاز اتانول و  بخاراز  ppm 2000داده های حاصل از تست حسگرها برای 

وجود زهای منموداری که از پاسخ هر حسگر به دست می آید در واقع پاسخ آن حسگر به تمام گاشد. 

ین ارای ب در محیط است و نمی توان دقیقا مشخص کرد که کدام گازها موجود و کدام ناموجودند.

ک گاز یشخیص دهیم که بتوانیم تمنظور ما از یک روش دسته بندی اطلاعات استفاده کردیم تا 

ا خیر. ارد ید( در ترکیب شناسایی شده توسط سیستم وجود یا دی اکسید کربن خاص )در اینجا اتانول

را با  حسگری عبارت دیگر روش دسته بندی ماشین بردار پشتیبان را به کار بردیم تا سیستم تستبه 

 دقت خوبی نسبت به گاز اتانول گزینش گر کنیم.

ر گاز برای ه ه شدهاین روش ابتدا نیاز داریم تا سیستم را با یک سری داده های گرفت برای استفاده از

 آموزش دهیم. 

 33ر مجموعا نتیجه مناسب، که با احتساب سه حسگ 11برای گاز اتانول از بین تست های انجام شده 

یجه برابر نت 10دسته داده می شود برای آموزش سیستم انتخاب شد. برای گاز دی اکسید کربن هم 

ست داد تتع و تفاوتدسته داده برگزیده شد. تفاوت تعداد تست های منتخب دلیل خاصی نداشت  30

 در روند کار مشکلی ایجاد نمی کند.ها 

( و 3-6)ل های ددر شک ایج تست حسگری برای دو گاز دی اکسید کربن و اتانولددچند نمونه از نت

 قابل مشاهده اند. (6-4)
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 پاسخ سیستم حسگری به گاز دی اکسید کربن(  6-3شکل )
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 ( پاسخ سیستم حسگری به گاز اتانول6-4شکل )
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ربن سید کهمانطور که در این شکل ها می بینیم، شکل نمودارهای حاصل از گاز اتانول با اک

خیص ای تشتفاوت های مشخصی دارد. می توانیم از این تفاوت های موجود، به عنوان ویژگی بر

نظور می این گاز از یکدیگر بهره ببریم. اما مهم است که از داده های کدام قسمت برادو نوع 

نتظر وتی ماستفاده خواهیم کرد. به عنوان مثال در هر بار تست، ممکن است بازه زمانی متفا

ا ا حسگرهبش آن بمانیم تا سیستم پایدار شود و گاز تزریق شود. این بازه زمانی، به گاز و واکن

ورت، مین صهدارد. به همین علت داده های مربوط به این قسمت مفید نخواهند بود. به بستگی ن

نیم و می ک بعد از تزریق گاز و رسیدن به بیشینه پاسخ، در هربار تست زمان متفاوتی را صبر

به  اشد وبسپس تخلیه را انجام می دهیم. این بازه زمانی نیز در کنترل فرد آزمایش گر می 

ا، داده ه هترینبگیریم که ب هوابسته نیست. با توجه به این موارد، می توانیم نتیجخصوصیات گاز 

ه اسخ پایپت به در هنگام تزریق گاز تا رسیدن به بیشینه پاسخ و همچنین از تخلیه گاز تا بازگش

 ابستهوبه دست می آیند. داده های حاصل در این بازه های زمانی به واکنش گاز با حسگر 

ازه ین دو بااز داده های توانند مشخصه نوع گازی باشند که در محیط وجود دارد. هستند و می 

راج استخ زمانی برای استخراج ویژگی های مورد نظرمان استفاده کردیم. مجموعا چهار ویژگی

 شد. شامل:

 % مقدار بیشینه 90زمان رسیدن از پاسخ حالت پایه به 

 % لت پایهپاسخ حا 10زمان رسیدن از مقدار بیشینه به 

 شیب نمودار در هنگام صعود از حالت پایه به بیشینه 

 سطح زیر منحنی پاسخ حسگر 

 از چار ویژگی بالا، دو تا را در روند کار حذف کردیم. 

سطح زیر منحنی پاسخ حذف شد چون همانطور که گفتیم در هر تست، بین رسیدن به بیشینه پاسخ 

این عامل انسانی، باعث تغییر سطح زیر منحنی می تا تخلیه، مقدار متفاوتی زمان صرف کردیم و 
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گردد. اگر این زمان انتظار برای هم تست ها دقیقا یکسان می بود، این پارامتر می توانست ویژگی 

 مناسبی برای هر گاز باشد.

ر دیژگی وعلت حذف شیب نمودار پاسخ نیز ساده سازی نرم افزار نوشته شده بود، چون داشتن سه 

 تفکیک پیچیدگی هایی ایجاد نمود.  تولید نمودار

 نوشتن برنامه کامپیوتری و آموزش سیستم  3-1-6

برنامه ای نوشتیم تا از داده های موجود برای هر گاز،  MATLABدر این مرحله به کمک نرم افزار  

ویزگی های مورد نظر ما را استخراج کند. این ویژگی ها در یک ماتریس ویژگی که سطرهایش برابر 

ماتریس دیگری نیز با تعداد اد تست ها و ستون هایش برابر تعداد ویژگی هاست ذخیره شدند. تعد

سطر برابر ماتریس ویژگی و یک ستون برای برچسب گذاری هر سطر ماتریس ویژگی تعریف می شود. 

به این صورت که تا سطری که داده ها مربوط به گاز اتانول هستند مقدار یک و برای سطرهای مربوط 

به و برچسب تولید شده ماتریس ویژگی دار منفی یک در آن قرار می گیرد. به دی اکسید کربن مق

داده های اولیه که اکنون به صورت  ماشین بردار پشتیبان که یک دسته بند می باشد ارائه می گردد.

صفحه ای یک ماتریس ویژگی ظاهر شده اند در توابعی به نام کرنل پردازش می شوند و معادله خط یا 

بین دو کلاس گاز و با توجه به برچسب های هر کلاس بهترین جدایش را ایجاد می کند، به دست که 

ادامه دادیم. برنامه ما  Pythonزبان  کار را با نوشتن برنامه ای با ،SVMبرای استفاده از می آید. 

ب داده ها را به هم ترتیماتریس ویژگی ها و ماتریس برچسب را به عنوان ورودی دریافت می کند. 

و تابع کرنل، جداسازی ریخته و آن ها را مخلوط می کند. سپس با استفاده از برچسب همراه هر داده 

اکنون دو کلاس گاز را انجام می دهد. همچنین برای هر بار اجرا دقت جداکننده را مشخص می کند. 

این دو نوع گاز تولید شده است. سیستم ما با داده های تست آموزش دیده و الگویی برای جدا کردن 

از این پس برای هر داده ای که به عنوان تست به برنامه ارائه می کنیم ویژگی ها توسط برنامه 

دی مشخص می گردد؛ به عبارت بهتر گرفته و برچسب داده ورواستخراج شده، مقایسه با الگو انجام 
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دو نوع گاز اتانول و دی اکسید کربن انجام  نوع گاز ورودی معین می گردد. البته این آموزش فقط برای

شده و سیستم فقط قادر به تفکیک همین گازهاست اما با استفاده از این روش می توان هر ترکیب 

 گازی دیگر را تفکیک کرد.

ح تر توضیه پیشدر اینجا فقط از کرنل خطی برای دسته بندی داده ها با روش ماشین بردار پشتیبان ک

ا به عنوان ( داده ها ر%20کردیم. در هر مرحله آموزش سیستم سه نتیجه )حدود  داده شد استفاده

ب شده قت کسدداده تست نگه داشتیم و با بقیه داده ها سیستم را آموزش دادیم. در نهایت بهترین 

تفکیک  هایبه دست آمد. در ادامه تعدادی از دقت ها و نمودار %75 ،برای سیستم آموزش دیده ما

دانده برگر یمبه سیستم دادتوانید مشاهده کنید. همچنین برچسب داده های تستی که می  داده ها را

 کند داده های تست مربوط به گاز اول بوده اند یا گاز دوم. شده است که مشخص می

 نتایج حاصل از آموزش سیستم و دقت های اندازه گیری شده 2-6

 

Accuracy= 58%                                                                                                             1.  

Label: [1 1 1] 

 

 %58با دقت  SVMنمایش تفکیک دو کلاس گاز مورد آزمایش به روش (    6-5شکل )
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Accuracy= 50%                                                                                                            2.     

Label: [1 1 1] 

 

        %50با دقت  SVM(    نمایش تفکیک دو کلاس گاز مورد آزمایش به روش 6-6شکل )               

                                                                                                                                                

Accuracy= 66%                                                                                                           3.  

Label: [1 1 1] 

 

 %66با دقت  SVM(    نمایش تفکیک دو کلاس گاز مورد آزمایش به روش 6-7شکل )
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Accuracy= 75%                                                                                                           4.  

Label: [1 1 1] 

 

 %75با دقت  SVM(    نمایش تفکیک دو کلاس گاز مورد آزمایش به روش 6-8شکل )

ز دی اکسید کربن مربوط به گا -1مربوط به گاز اتانول و برچسب  1در این نمودارها، برچسب 

م معرف ر کداهمی باشد که به ترتیب با مثلث و مربع نمایش داده شده اند. محور افقی و عمودی 

 زایش مییز افیک ویژگی از گازها می باشند. با افزایش تعداد ویژگی ها ابعاد نمودار خروجی ن

 یابد. 

 بحث و نتیجه گیری  6-3

 ، می توانمده از دسته بندی داده ها و تفکیک کلاس های مربوط به دو گازبا توجه به نتایج به دست آ

از این روش برای بهبود گزینش گری انواع حسگرهای گازی استفاده کرد.  باید توجه داشت که نکته 

کلیدی در استفاده از این روش انتخاب ویژگی های درست و کرنل مناسب برای داده های موجود می 

اب ویژگی ها دو راه پیش رو داریم. می توانیم به داده ها به صورت اعداد اسکالر نگاه باشد. برای انتخ

کنیم و استخراج ویژگی را با روش های معمول انجام داده و تست کنیم. راه دیگر این است که با توجه 



96 
 

ها ویژگی هایی قابل توجیه برای همان نوع داده به اینکه داده ها مربوط به چه حوزه ای هستند 

ارزش برای استفاده در دسته بندی نبودند ولی  ارایبرگزیده شوند. در اینجا داده های خام اولیه ما د

چون از خروجی حسگرها می توان نموداری به دست آورد که شکل نمودار خصوصیات مشخصی دارد، 

اینجا دیم. در استخراج کرتوجه به نوع گاز تغییر می کردند،  تعدادی از خصوصیات نمودارها را که با

گاز دی اکسید کربن وقتی با حسگر مقاومتی آشکار می شود نویز شدیدی در خروجی تولید می کند 

که تا کنون پژوهش هایی بر مبنای تحلیل همین نویز برای تشخیص این گاز انجام شده است. یعنی از 

گاز دیگر به همین نویز به عنوان خصوصیت مشخصه گاز دی اکسید کربن بهره برده اند. برای هر 

می تواند موضوع کارهای آتی قرار صورت امکان تحلیل پاسخ ها و استخراج ویژگی وجود دارد که 

 گیرد.
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 مکانیزم دسته بندی ماشین های بردار پشتیبان : 1پیوست

ص ه تشخی. برای مس لپردازیممعرفی ایده پایه ی ماشین های بردار پشتیبان می در این بخش به 

یر قابل را در سه حالت به طور خطی جدایی پذیر، غ SVMی دو کلاسه، مکانیزم دسته بندی الگو

ک جدایی به طور خطی و غیر خطی بررسی می کنیم. در نهایت برای حالت غیر خطی یک تکنی

ی ورودی با ها می توانند فضا SVMنگاشت جدید ارائه می دهیم: با انتخاب یک تابع کرنل مناسب، 

ه در نه حاشیبیشی ا به فضای ویژگی با بعد بالا نگاشت کنند و یک ابر صفحه جدا کننده بابعد پایین ر

 ]21[فضای ویژگی بسازند.

 معرفی

وازن که ت برای انجام یادگیری با مقدار مشخص داده آموزشی بهترین تعمیم وقتی به دست می آید

یی که به صورت توانا بین دقت به دست آمده روی مجموعه ی آموزشی مشخص و ظرفیت ماشین،

اص، برد خماشین در یادگیری هر مجموعه آموزشی بدون خطا تعریف می شود، برقرار گردد. در کار

واخر در ا Vapnikشبکه عصبی معمول برای تعمیم خصوصا داده های کوچک به مشکل بر می خورد. 

یادگیری  شده بود، را پیشنهاد داد که از چندین تکنیک آماری ترکیب SVMقرن نوزدهم الگوریتم 

ن می قانون کمینه کردن ریسک ساختاری را تضمی ،ماشینی و شبکه های عصبی. فرمولاسیون آن

ول یادگیری طبه توانایی مناسب دسته بندی در  SVMکند. با استفاده از تکنیک نگاشت تابع کرنل، 

ی ، شناسایبرای تشخیص دست خط SVMداده های کوچک خواهد رسید. برای مورد شناخت الگو، 

رفته رار گاشیا، تعیین گوینده صدا، تشخیص چهره در تصاویر و دسته بندی متون مورد استفاده ق

 است.
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 SVMمکانیزم دسته بندی 

ه کردن )کمین SRMبر پایه ت وری یادگیری آماری استوار است. در ابتدا قانون  SVMالگوریتم  

ضای فدر آن  hSساخت یک ساختار است که  را توضیح می دهیم. ایده این قانون ریسک ساختاری(

جموعه بعد یک مقدار اسکالر برای اندازه گیری ظرفیت یک م VCمی باشد، که  hبعدی  VCفرضی 

 توابع می باشد، 

                                                                         

SRM :مس له زیر را حل می کند 

                                                                          

( 4-4عادله )ماعتمادپذیری می باشند.  δ-1داده آموزشی و  lریسک تجربی،  f[ emR[جایی که 

ل قسمت او را نشان می دهد. برای بهینه سازی ساختار با ثابت نگه داشتن SVMایده ساختمان 

 رابطه، بخش دوم کمینه می شود. 

 SVMه بندی مکانیزم دست

 مثال به طور خطی جدایی پذیر 

 فرض کنید مجموعه ای از داده آموزشی داریم که به دو کلاس جدا از هم تعلق دارند. 

}1, + 1-{ ∈ ,  y  NR∈)   ,   xm, y m) ,…….(x1, y 1(x 

قت را با د (xو  y)می باشد که برچسب های داده  g(x)= sgn(f(x))هدف، یافتن تابع تصمیم 

 یک تابع خطی باشد،  f(x)پیش بینی و خطای طبقه بندی را کمینه می کند. اگر 
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 N-1 یک ابر صفحه {x| f(x) =0}این یک قانون طبقه بندی را می دهد که مرز تصمیم گیری آن 

( چنین موقعیتی را شرح می 8-4از یکدیگر می باشد. شکل )  +1و   -1بعدی جداکننده کلاس های 

به طوری  (w , b)دهد. مس له یادگیری از داده ها می تواند به صورت یافتن یک مجموعه پارامترهای 

≥که برای همه 𝑚  i  ≤l  ،)+b)=yisgn((w.x  .فرمول بندی شود 

 

 ]21[ندی دو کلاسهیک مثال از دسته ب

 برابر مقدار زیر است:  ρ(w , b)نشان می دهد که حاشیه  بالاشکل  

                                                                                       

گ در ابرصفحه جداکننده بهینه با بیشینه کردن حاشیه به دست می آید، زیرا حاشیه بزر

 زیر را سازی شی قابل اطمینان ارزیابی می شود. بنابراین می توانیم مس له بهینهمجموعه آموز

 حل کنیم:

 

 و یک لاگرانژین به صورت iα  ≤ 0این مس له بهینه سازی با معرفی ضریب لاگرانژ 
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 سر و کار دارد.

بیشینه می شود. لاگرانژین کلاسیک دوگانه مس له  iαکمینه شده و با  bو  wبا توجه به  Lلاگرانژین 

کند که حل آن ها ساده تر است. مس له دو بخشی به این طه بالا را به دو مس له تبدیل می اولیه، راب

 صورت می شود:

                                                                                                      

 به این صورت می شود: Lو لاگرانژی  bو  wکمینه با توجه به 

                                                                                          

                            

 داریم:از روابط بالا 

                                                                                                                         

                          

 با قیدهای 

                                                                                            

ز اشرط دوم کمینه کردن نشان می دهد که بردار پاسخ یک بسط بر حسب یک زیر مجموعه 

الگوهای  آن ها غیر صفر است. این iαالگوهای آموزشی دارد، آن الگوهایی که ضریب لاگرانژ 

 ، آن هایی هستند کهKarush-Kuhu-Tuckerآموزشی با شرایط 
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 و بنابراین آن ها دقیقا مطابق با بردارهای پشتیبان هستند.

اگر داده ها به طور خطی جدایی پذیر باشند، همه بردارهای پشتیبان در حاشیه واقع خواهند شد و در 

بنابراین ابرصفحه با یک زیرمجموعه کوچک  نتیجه تعداد بردار پشتیبان می تواند خیلی کوچک باشد.

از مجموعه داده آموزشی مشخص شده است. نقاط دیگر می توانند از مجموعه آموزشی حذف شوند و 

محاسبه مجدد ابرصفحه پاسخ مشابه تولید خواهد کرد. تابع تصمیم می تواند به صورت زیر نوشته 

 شود:

 ( محاسبه شده است.12-4با استفاده از ) bکه 

 مثال به طور خطی جدایی ناپذیر 

معرفی می شود. قید حالت قبل به این شکل اصلاح می   ζ≤  0 برای این مثال، یک متغیر ضعیف 

 گردد:

مشخص شده است که تابع زیر را با توجه  wابرصفحه جداکننده بهینه تعمیم داده شده با بردار 

 به قید اصلاح شده کمینه می کند:

                                                                                    

 حل مس له بهینه سازی بالا تحت قیود مشخص شده با تحمیل نقطه لاگرانژین داده شده است:

                                                                                            

 

 ود.شلاگرانژ هستند. مانند قبل، مس له اصلی به دو قسمت شکسته می  ضرایب iβو  iαکه 
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 ، مس له دوگانه می شود:Lو لاگرانژین  iζو  bو  wبا کمینه مرتبط با 

                                                                                                       

 با قیدهای

                                                                                      

 

 گرانژ.مینه سازی مشابه حالت جدایی پذیر است به جز در مورد حدود ضرایب لاکحل مس له 

می تواند  Cکنترل ظرفیت اضافی داخل دسته بند را نشان می دهد. در برخی موارد  Cامتر پار

 مستقیما با پارامتر تنظیم مرتبط باشد. 

 مثال غیرخطی 

فضای ویژگی  می تواند بردار ورودی را به یک SVMدر این حالت، وقتی که مرز خطی نامناسب باشد، 

نه را در این ابرصفحه جداکننده بهی SVMگاشت غیر خطی، با بعد بیشتر نگاشت کند. با انتخاب یک ن

یژگی ایجاد تابع کرنلی است که نگاشت غیرخطی را در فضای و K(x , y)فضای ابعاد بالا می سازد. 

 می کند. 

 

 ]21[مکانیزم نگاشت غیر خطی 

 مس له بهینه سازی حالت قبل، می شود:
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 می دهد نژ راو قیود بدون تغییر می مانند. حل رابطه بالا تحت قیدهای مطرح شده ضرایب لاگرا

 شود: و یک دسته بند ایجادکننده ابرصفحه جداساز در فضای ویژگی به این صورت داده می

                                                                                       

 فضای ویژگی و مکانیزم نگاشت تابع کرنل

 یم.یجاد کنالا ابا استفاده از بازتولید کرنل ها، می توانیم یک نگاشت به فضای ویژگی با ابعاد ب 

 را برآورده می کند،  Mercerه شرایط تابعی مثبت و متقارن و محدود باشد، ک Kاگر 

                                                                                           

 

رآورده را ب Mercerکرنل یک ضرب داخلی در فضای ویژگی را نشان می دهد. توابع صحیحی که شرط 

 می کنند به حالت های زیر می باشند:

               

ثل مهر چند در حال حاضر روش ت وری قوی و محکمی برای برگزیدن کرنل وجود ندارد، روشی 

 ]21[اعتبارسنجی برای انتخاب کرنل پیشنهاد می شود.
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Abstract 

One of the important parameters for choosing a good gas sensor, is its 

selectivity over a particular gas; This means that it can detect a specific gas 

in an environment filled with several gases. Due to the overlapping of 

sensor responses to different gases, it is almost impossible to know exactly 

what gas is in the environment. Several ways have been proposed to solve 

this problem, one of them is using of a sensor array in which all the 

components used are not completely selective so it responds to several 

types of gas. Finally, different methods of data classification can be used to 

identify the type of gas available, whose response data is collected by a 

sensor or an array of sensors. In this research, one of these methods has 

been used as a support vector machine for this purpose. The sensor array 

was trained for ethanol and carbon dioxide and then tested for the data from 

the mixture of these gases. This has been repeated in different condition 

untill the best possible accuracy was reached. 

 

keywords: electronic-nose; gas sensor; data analysis; sensor array; 

selectivity; gas separating 
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