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ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, Zn1-XSnXO (x = 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) nanoyapılar, ArdıĢık Ġyonik 
Tabaka Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu (SILAR) yöntemi ile büyütüldü. Nanoyapıların 
yapısal, morfolojik ve kompozisyon özellikleri sırasıyla X-ıĢını difraktometresi (XRD), 
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dağılımlı X-ıĢını Analizi (EDAX) ile 
karakterize edildi. Ġnce Filmlerin sıcaklığa bağlı direnç ölçümleri gerçekleĢtirildi. 
Sensörlerin katkılama oranına bağlı olarak aktivasyon enerjileri hesaplandı. NO gaz 
algılama ölçümleri sırasıyla sıcaklığın ve gaz konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak 
gerçekleĢtirildi. Ardından UV ıĢık altında NO gaz algılama özellikleri sistematik olarak 
incelendi. Zn0.90Sn0.10O sensörünün oda sıcaklığında 20 ppb NO gazı için duyarlılığının % 
1,9'dan % 43'e çıktığı gözlendi. Ek olarak, hava ortamında ve 25 ppm NO gazı varlığında 
257 C çalıĢma sıcaklığında empedans analizleri yapıldı. Zn0.90Sn0.10O sensörün gaz 
algılama özelliklerinin diğerlerinden daha iyi olduğu görüldü. Üretilen sensörlerin oksijen 
algılama özelliği ve Sn katkılanmasının gaz duyarlılığına etkisi tartıĢıldı. 
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ABSTRACT 

This thesis study,Zn1-XSnXO (x=0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) nanostructures have been grown 
through Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) method. The structural, 
morphological and compositional properties of the nanostructures have been characterized 
through X-raydiffractometer (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) and Energy 
Dispersive X-ray analysis (EDAX), respectively. Temperature dependence of electrical 
resistance measurements  of thin films were performed. Activation energies were 
calculated based on the doping ratio of the sensors. NO gas detection measurements were 
performed as a function of temperature and gas concentration, respectively. Then, NO gas 
detection properties under UV light were systematically examined. The sensitivity of the 
Zn0.90Sn0.10O sensor for 20 ppb NO gas at room temperature increased from 1.9% to 43%. 
In addition, impedance analyzes were performed at 257 C operating temperature in the 
presence of 25 ppm NO gas. The gas detection characteristics of the Zn0.90Sn0.10O sensor 
were found to be better than others. The effect of oxygen sensing and Sn doping on gas 
sensitivity of the produced sensors were discussed. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  
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MOS Metal Oksit Sensör 
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P Basınç 

ppb Milyarda Bir 
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1. GĠRĠġ 

Elektronik burun, biyolojik koku alma sisteminde algılama prensibine benzer olarak 

üretilmiĢ bir cihazdır. Elektronik burun sistemleri hem kimyasal algılama iĢlemi hem de veri 

iĢleme sistemi içermekte olup sahip olduğu bu özeliklerle basit ya da karmaĢık, ortamdaki 

birçok kokuyu algılayabilmektedir. Elektronik burunların etkili bir Ģekilde kullanıldığı 

alanlardan birisi sağlık alanıdır. Birçok hastalığın, yapılan deneyler sonucunda belirli 

karakteristik kokularla tanımlanabileceği belirlenmiĢtir ve bu özellik elektronik burun 

kullanılarak hastalara teĢhis konulmasının önünü açmıĢ ve erken tanı ve tedavi anlamında 

büyük bir avantaj sağlamıĢtır. Bu yüzden insan nefesi analiz edilerek bazı hastalıkların 

belirlenmesi mümkündür. Örneğin Ģeker hastalarında, özellikle kandaki Ģeker miktarı 

oldukça yükseldiğinde nefeslerinde çok fazla miktarda keton bileĢenine rastlanmakta ve bu 

keton oranının hastanın etrafında bulunan kiĢiler tarafından dahi nefesindeki kokuyu 

değiĢtirebildiği bilinmektedir. Yine akciğer kanseri hastalığının erken teĢhisi, hastanın erken 

tedaviyle birlikte yaĢama Ģansının artırılacağı bilindiğinden, elektronik burun 

uygulamalarında oldukça incelenen bir konudur. Astım hastalarının nefeslerinde azot 

monoksit miktarının hasta olmayan kiĢilere göre 2 kat artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Nefes ve 

nefes içerisindeki moleküllerin oluĢturulduğu organ olan akciğerlerde oluĢan akciğer kanseri 

ve astım gibi hastalıkların elektronik burunlar kullanılarak önceden teĢhis edilmesi de 

oldukça üzerinde çalıĢılan bir konudur. 

 

Son yıllarda, araĢtırmacılar bu noktadan yola çıkarak nefes analizi uygulamalarında 

kullanılabilecek yüksek hassasiyete sahip, seçici ve güvenilir gaz sensörleri üzerinde 

çalıĢmalarını sürdürmektedir. Bu bağlamda gazı iyi adsorbe edebilmeleri, kolay 

üretilebilmeleri, ucuz olmaları ve doğada bol miktarda bulunmaları gibi nedenlerden dolayı 

ilgi, metal oksit gaz sensörleri üzerinde yoğunlaĢmaktadır [1,3]. 

 

Gaz sensörü uygulamalarında metal oksit malzemeler sıklıkla tercih edilmesine rağmen bazı 

durumlarda tek baĢlarına yetersiz kalmaktadır. Özellikle nefes analizi gibi uygulamalarda 

hedef gaza karĢı seçicilik, düĢük konsantrasyonlarda istenilen yüksek hassasiyet gibi 

durumlar söz konusu olduğunda sensör özelliklerinin geliĢtirilmesi gerekmektedir. Daha 

yüksek yüzey-hacim oranına sahip olması ve buna bağlı olarak gaz algılamada bir artıĢ 

sağlaması nedeniyle algılama tabakası olarak kullanılan metal oksit malzemeler; nano tüp, 

nano çubuk, nano tel gibi yapılarda üretilmektedir. Bu sayede nano yapıda üretilen metal 
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oksit malzemeler hassasiyet, tepki süresi, sensör çalıĢma sıcaklığı gibi bazı sensör özellikleri 

üzerinde olumlu yönde etkiler sunmaktadır. Yine hedef gaza karĢı seçiciliği sağlamak söz 

konusu olduğunda metal oksit malzemelerin yüzeyini katalizör görevi üstlenebilecek olan 

Ag, Pd, Pt gibi bir metal ile fonksiyonel hale getirmek gaz algılama özelliklerinin 

geliĢtirilmesinde etkili olabilmektedir. 

 

Çorlu çalıĢmasında, astım hastalığının teĢhisinde kullanılan elektronik burun sistemleri için 

sensör olarak kullanılmak üzere ve katkı oranının gaz algılama özelliklerindeki etkisini 

incelemek için farklı konsantrasyonlarda Cu ile katkılanan ZnO yapılar SILAR yöntemiyle 

büyütülmüĢtür. Üretilen gaz sensörlerinin 30-135 ˚C sıcaklık aralığında gaz algılama 

ölçümleri yapılarak optimum çalıĢma sıcaklığı 55˚C olarak belirlenmiĢtir. Daha sonra 

55˚C‟de farklı gaz konsantrasyonlarında gaz algılama ölçümleri yapılmıĢ ve üretilen 

sensörlerin 20 ppb NO gaz konsantrasyonuna karĢı duyarlılık gösterdiği görülmüĢtür. 

Üretilen sensör numuneleri içerisinde en yüksek duyarlılık Zn0,90Cu0,10O numunesinden elde 

edilmiĢtir [4]. 

 

Alizadeh ve ark., grafen oksit malzemeleri hidrazin hidrat, askorbik asit ve sodyum 

borohidrid olmak üzere üç farklı indirgeme malzemesi kullanarak indirgemiĢler indirgenmiĢ 

grafen oksit malzemelerini (RGO) elde etmiĢlerdir. Elde edilen RGO‟lar daha sonra çeĢitli 

uçucu organik bileĢiklere karĢı tepki gösteren farklı gaz sensörlerini üretmek için 

kullanılmıĢlardır. Her bir RGO‟nun gaz algılama seçiciliği, sentez koĢulundan önemli ölçüde 

etkilenmiĢtir. Üretilen 7 seri RGO tabanlı sensörlerin seçicilik özellikleri incelenmiĢ ve 

üretilen RGO sensörlerin hedef gazların varlığında yüksek seçiciliğe sahip olduğu ve 

elektronik burun uygulamalarında kullanılabileceği rapor edilmiĢtir [5]. 

 

Rahimzadeh ve ark., aromatik ve aromatik olmayan pirincin aroma değiĢimini elektronik 

burun (E-burun) kullanılarak izlemiĢlerdir. YaĢlanma sürecini karakterize etmek ve saklama 

sürelerini sınıflandırmak için E-burun yanıtlarının adsorpsiyon ve desorpsiyon fazlarından 

çeĢitli kararlı durum ve geçici durum özellikleri incelenmiĢtir. Aromatik pirinçlerde 

depolamanın erken aĢamalarında uçucu bileĢiklerinde önemli değiĢiklikler olduğu 

gözlenmiĢtir. Aromatik olmayan pirincin, aromatic pirinçlere göre daha az organik uçucu 

buharlara sahip olduğu ve daha stabil özelliklere sahip olduğu bildirilmiĢtir. Aromatik 

numuneler için tüm ağlar kullanılarak tam sınıflandırma sağlanmıĢtır. E-burun sisteminin, 

pirinç yaĢlanmasını kontrol etmek için kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır [6]. 
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Liang ve ark., bu çalıĢmada ZnO-CuO (n-p) ve NiO-CuO (p-p) esas alınarak sekiz metal 

oksit yarı iletken gaz sensörü üretilmiĢ ve bu sensörler yardımıyla elektronik burun prototipi 

geliĢtirmiĢlerdir. Üretilen elektronik burunun 7 uçucu organik bileĢene (VOC) gaz numunesi 

ve Ģarap numunesine yönelik algılama performansı gerçekleĢtirilmiĢtir. Tepkileri standart 

istatistiksel yöntemlerle analiz etmiĢler ve hatasız sınıflandırma olmadan birbirlerine doğru 

Ģekilde ayırt edildiğini rapor etmiĢlerdir [7]. 

 

Kien ve ark., çip üzerine SnO2 nanotel büyütmüĢler ve daha sonra nanoteller; Pd katalizör 

ile kaplamıĢlardır. Üretilen nanotellerin 300 C çalıĢma sıcaklığında 10 ile 100 ppm gaz 

konsantrasyonu aralığında hidrojen gaz algılama özellikleri incelenmiĢtir. Pd katalizör ile 

kaplanan nanotellerin, katkısız SnO2 nanotellere göre hidrojen gazına karĢı daha yüksek 

duyarlılık sergilediği bildirilmiĢlerdir. Hazırlanan sensörlerin nefes analizi için uygun 

olduğunu rapor etmiĢlerdir [8]. 

 

Le Maout ve ark., tarafından elektronik burun prensiplerine dayanan 11 farklı polianilin 

nanokompozit sensör üretmiĢler ve sensörün 500 ppb – 2100 ppb gaz konsantrasyonu 

aralığında gaz algılama ölçümlerini yapmıĢlardır. Özellikle, titanyum dioksit, kitosan veya 

karbon nanotüp içeren polianilin bazlı nanokompozitler, farklı hassasiyetler ve tepki süreleri 

sağlamak için kullanılabileceğini rapor etmiĢlerdir. Ortak sınıflandırıcılar daha sonra test 

edildiğini ve bir seçim özelliği algoritması kullanıldığını bildirmiĢlerdir. Ölçüm doğruluğu 

ve en uygun özelliklerin belirlenmesi için hesaplamalar yapmıĢlardır. Özellik seçimi ve 

destek vektör makinesi algoritması kombinasyonu ile tanı doğruluğu % 91‟e ulaĢtığı 

bildirilmiĢtir [9]. 

 

Naderi ve ark.,V2O5 / CuWO4 heterojeksiyonları sentezlediklerini ve amonyak gazına karĢı 

duyarlılıklarını test ettiklerini bildirmiĢlerdir. Au nanopartiküller ile katkılama sonucunda 

duyarlılıklarda önemli ölçüde artıĢ olduğu rapor etmiĢlerdir. Altın katkılı sensörlerin 

amonyak gazına karĢı yüksek hassasiyet ve seçiciliğe sahip olduğunu, 150 °C'de 5 ppm 

amonyak gazı için bir kaç saniye yanıt ve geri dönüĢ zamanına sahip 2.7 değerinde duyarlılık 

elde ettiklerini bildirmiĢlerdir. Sensörlerin kararlılığını test etmek için 56 gün boyunca 

tekrarlanabilirlik ölçümleri alınmıĢtır. Ürettikleri sensörlerin böbrek hastalığı tayin için 

kullanılabilecek uygun elektronik burun materyalleri olabileceğini rapor etmiĢlerdir [10]. 

 
Karaduman çalıĢmasında, elektronik burun sistemleri için sensör olarak kullanılacak Zn1- 
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xSnxO serisi (0>x>1; x=0,25 adımlarla) metal oksit yapılar SILAR yöntemi ile farklı 
katkılama ve tur sayılarında (20, 30 ve 40) büyütülmüĢtür. 40 tur olarak üretilen sensörlerde 
50 ppb NO gazı için maksimum duyarlılık gözlenmiĢtir. Yapılan ölçümlerde 20 ppb azot 

gazı için maksimum duyarlılık Zn0,75Sn0,25O numunesinde elde edilmiĢtir [11]. 

 
Genellikle gaz sensörleri belirli bir çalıĢma sıcaklığı (~50 °C) altında duyarlılık 

göstermemektedir. Yeterli duyarlılığı arttırmak için gaz sensör yapısına harici ısıtıcı 

takılması gerekmektedir. Yapılan çalıĢmalar göstermektedir ki metal oksit yarıiletken 

sensörlerin çalıĢma sıcaklığı yüksek olabilmektedir. Yüksek çalıĢma sıcaklığı daha fazla güç 

tüketimine sebep olmaktadır. Dolayısıyla bu durum üretilen sensörlerin maliyetin artmasına 

yol açmaktadır. Bu nedenle, oda sıcaklığında çalıĢan gaz sensörü üretimi ve de sensörün 

maliyetini azaltmak için çalıĢmalar yapılmaktadır. UV ıĢık kaynağı kullanma, sıcaklığın 

etkisi, radyasyona tabii tutma, katkılamanın etkisi vb. bu yöntemlerden baĢlıcalarıdır. Son 

yıllarda UV ıĢık kaynağı kullanarak gaz sensör üretiminin yapılması araĢtırmacılar arasında 

daha popüler hale gelmektedir. UV ıĢık kaynağı yardımıyla oluĢan elektron-deĢik çiftleri 

ayrıĢmakta ve yüzey yük yoğunluklarını arttırmaktadır. Bu sebeple dirençte kayda değer 

değiĢimlere yol açmaktadır. Böylelikle oda sıcaklığında istenilen yüksek duyarlılıklar, hızlı 

seçicilik ve daha az güç tüketimi ile çalıĢan ve yanıt ve geri dönüĢ süresi kısa olan gaz 

sensörü üretilebilmektedir. 

 

Bu tez kapsamında, oda sıcaklığında çalıĢan, düĢük güç tüketimi yapan, yüksek duyarlılıklı, 

hızlı seçiciliği olan, kararlı NO gaz sensör üretimi hedeflendi. Bu amaçla cam alttaĢ üzerine 

kompleks metal oksit yarıiletken (MOS) Zn1-xSnxO (x=0.05) sensörler 40 SILAR 

döngüsünde gaz sensörleri üretildi. Yapısal, elektriksel ve optiksel karakterizasyonu yapıldı. 

Üretilen sensörlerin oda sıcaklığı ile 115 oC arasında NO gaz algılama özellikleri incelendi 

ve optimal çalıĢma sıcaklığı belirlendi. Daha sonra UV ıĢık altında oda sıcaklığında gaz 

algılama ölçümleri yapıldı. Ek olarak, hava ortamında ve 25 ppm NO gazı varlığında 257 

℃ çalıĢma sıcaklığında empedans analizleri yapıldı. 

 
Bu tez çalıĢması aĢağıdaki gibi düzenlendi. Bölüm 1‟ de tez çalıĢması hakkında genel bilgi 

verildi. Bölüm 2‟de nefes ile ilgili hastalıklardan bahsedildi. Bölüm 3‟te gaz sensörlerinin 

çeĢitleri, genel özelliklerinin, gaz sensörlerinin çalıĢma prensibi anlatıldı. UV ıĢık, gaz 

sensörü ile etkileĢtiğinde gaz sensöründeki değiĢim hakkında bilgi verildi. Kalay katkılı ZnO 

metal oksit yapısının özellikleri ve uygulama alanlarından bahsedildi. Bölüm 4‟ de 
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numunenin yapısal, optiksel, elektriksel özellikleri ve yüzey karakterizasyonu için kullanılan 

yöntemler anlatıldı ve bilgi verildi. Bölüm 5‟de Kalay katkılı ZnO filmlerinin büyütme 

parametreleri ve kullanılan deneysel ölçüm sistemi anlatıldı. Bölüm 6‟de ise elde edilen 

sonuçlar ve bulgular verildi. Bölüm 7‟ da sonuçlar ve öneriler tartıĢıldı. 
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2. NEFES ĠLE ĠLGĠLĠ HASTALIKLAR  
 

2.1. GiriĢ 

 
Ġnsan nefesi toplam hacmi itibariyle ppt seviyesinden ppm seviyesine kadar değiĢen 

konsantrasyonlarda azot, oksijen, su ve uçucu organik bileĢikler de dahil olmak üzere farklı 

gaz çeĢitlerinin bir karıĢımı olarak tanımlanabilir. Ġnsan nefesini oluĢturan bu karıĢımın 

içinde yaklaĢık 1756 adet uçucu organik bileĢik türünün olduğu yapılan araĢtırmalar ile 

ortaya konulmuĢtur. Bu bileĢiklerin çoğu vücut tarafından üretilmezken, ilaçlar ya da 

çevresel kirlilik sonucu dıĢarıdan alınır. Sağlıklı ve hasta bireylerden toplanan nefes 

örnekleri kıyaslandığında; hasta bireylerin nefesindeki bazı gazların, sağlıklı bireylerin 

nefesinde olması gerekenden daha yüksek konsantrasyonda olması bazı hastalıkların 

belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. 

 

Ġnsan nefesinde 500 ppb üzerindeki aseton, diyabet hastalığına; 700 ppb üzerindeki 

amonyak, böbrek rahatsızlıklarına; 1 ppm üzeri CO, akciğer hastalıklarına; 7 ppb üzeri HCN, 

bakteriyel enfeksiyona; 50 ppb üzeri NO, astım hastalıklarına; 10 ppb üzeri dimetil sülfat ise 

karaciğer rahatsızlıklarına iĢaret etmektedir. Hastalıkların belirlenmesinde erken teĢhisin 

önemi göz önüne alındığında, kan testi gibi ağrılı ve hasta için zor süreçleri kapsayan 

geleneksel teĢhis yöntemlerine oranla daha zahmetsiz ve kolay olması düĢünülürse; nefes 

analizi oldukça avantajlı bir yöntem olarak dikkat çekmektedir. Bu bağlamda nefes analizi 

uygulamaları için düĢük konsantrasyonlarda yüksek hassasiyet konusunda güvenilir ve 

seçici gaz sensörlerinin üretilmesi oldukça önemli bir hal almaktadır. 
 

 
ġekil 2.1. Nefes Analizi ile Ġlgili Uygulamalar 
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2.2. Astım Hastalığı 

 

Astım, pek çok hücre ve hücresel elementin rol aldığı, hava yollarının kronik inflamatuvar 

bir hastalığıdır. Astımda kronik inflamasyon, havayolu aĢırı duyarlılığına neden olarak 

özellikle gece ya da sabah erken saatlerde tekrarlayan nefes darlığı, göğüste sıkıĢma hissi, 

hıĢıltılı solunum ve öksürük ataklarına neden olur. Bu ataklar kendiliğinden veya ilaçlar ile 

düzelen değiĢken hava yolu obstrüksiyonu ile seyreder [12]. NO gazının astımlı hastaların 

nefesındeki varlığı ilk olarak 1991‟de rapor edilmiĢtir. Astımlı hastalarda hava yollarında 

enzim salınımını ve buna bağlı NO salınımının arttığı görülmüĢtür. Astımda NO, büyük 

oranda alt solunum yollarından ve NOS II aktivasyonundaki artıĢla oluĢmaktadır [13]. 

  

Sağlıklı insanların ekspiryum (verilen nefes) havasında 5–10 ppb oranında saptanır. Nitrik 

oksit hem insan hücreleri tarafından biyokimyasal yolla sentezlenen endojen bir sinyal 

molekülü, hem de solunum yoluyla kirli çevre havasından alınan ve zararlı etkilere sahip 

bir ekzojen (dıĢardan alınan) gaz molekülüdür. Nitrik oksit aynı zamanda serbest radikal 

olmasıyla potansiyel bir kanserojendir [13]. 
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3. GAZ SENSÖRLERĠ 

 
3.1. GiriĢ  

 
GeliĢen teknoloji ve artan nüfus gibi etkileri nedeniyle, insan sağlığına zarar veren zararlı 

gazların tayininin önemi gün geçtikçe artmaktadır. Bu gazların belirlenmesinde gaz 

sensörlerinin kullanımı önemli bir yer tutmaktadır. Sensörler, bulundukları ortamdaki 

fiziksel veya kimyasal değiĢimi, elektrik sinyaline dönüĢtürebilen aygıtlardır. Gaz 

ortamında çalıĢan, gazların ortamda varlığını ve konsantrasyonunu ölçmeye yönelik 

kullanılan aygıtlara gaz sensörleri denir. Hava kirliliğinin artması ve toksik gazların 

çoğalması sebebiyle gaz sensörü uygulamalarının artmasına, hızla geliĢmesine ve yeni 

araĢtırma alanlarının ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Gaz sensörlerinin araĢtırılması, 

geliĢtirilmesi ve üretimi konusunda araĢtırma yapılması ve bu sayede ülkemizin yurt dıĢına 

bağımlılığının azaltılması büyük önem arz etmektedir. Gaz sensörü araĢtırmalarında 

özellikle, yarıiletken temelli gaz sensör materyalleri yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır 

[14]. Yarıiletken temelli gaz sensörleri yüksek hassasiyet, hızlı seçicilik ve düĢük maliyet 

özelliklerinden dolayı gaz sensörü araĢtırmalarının temelini oluĢturmaktadır. Sensör yüzeyi 

ile gaz molekülleri arasındaki etkileĢimler sonucu sensör yüzeyinin fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinde değiĢiklikler meydana gelir. Bu tür değiĢikliklerin belirlenmesi gaz 

sensörlerinin temel çalıĢma prensibidir. 

 

3.2. Gaz Sensörünün genel özellikleri 

 
Gaz sensörlerini üretirken sensörde belli özelliklerin olması gerek r. Bunların baĢında 

seçicilik, duyarlılık, tekrarlanabilirlik, geniĢ ölçüm aralığı,  kararlılık, hızlı cevap zamanı 

ve hızlı geriye dönme zamanı, kullanım ömrü, maliyetinin düĢük olması vb. gibi Ģartlar 

gelir. Fakat bu özelliklerden hepsinin aynı anda üretilen sensörde bulunması beklenilmez. 

Kullanım alanlarına bağlı olarak sensörler bu özelliklerin b r veya b rkaçının bulunması 

yeterl d r. Örneğin sağlık sektörü olarak kullanılacak olan bir sensörün oda sıcaklığında 

çok düĢük konsantrasyonlara cevap vermesi beklenirken, endüstriyel alanlarda kullanılan 

sensörlerin daha yüksek sıcaklıklarda çalıĢmasına  ht yaç vardır. Madenler vb. yüksek 

sıcaklık gerekt ren ortamlarda  se düĢük sıcaklıkta çalıĢan sensörler istenilen yanıtı 

verememektedir [15].  
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3.2.1. Bir gaz sensöründe bulunması gereken özellikler 

 

Duyarlılık  

Sensörün gazla etkileĢmesiyle birlikte dirençteki yüzdesel değiĢimdir. Gaz sensörü için 

önemli özelliklerden bir tanesidir. Üretilen sensörün hedef gaza karĢı istenilen gaz 

konsantrasyonlarında duyarlı olması istenir [16]. 

Seçicilik 

Sensörün tepkisi tek bir gaza veya istenilen bir grup gaz için tepki verebilme kabiliyetidir. 

Ġdeal bir sensörde bulunması gereken özelliklerin baĢında gelmektedir [16]. 

Kararlılık 

Kararlılık, sensörün farklı zaman dilimlerinde yapılan ölçümlerde aynı sonuçu vermesi 

istenmektedir. Kararlılık kullanılan numunenin fiziksel dayanaklılığıyla da orantılıdır. 

Ayrıca pH, nem, ortam, ısı, O2 deriĢimi gibi etkenler de sensörün kararlılığı etkilemektedir. 

Kararlılığın yüksek olması sensörün ideal bir gaz sensör olması için aranan bir niceliktir 

[17].  

GeniĢ ölçüm aralığı  

Üretilen sensör malzemes n n gen Ģ bir ölçüm aralığında algılanan gaza karĢı duyarlılık 

sergilemesi beklenir [17].  

Çözünürlük 

Sensör tarafından algılanabilen en düĢük konsantrasyon değiĢiminin ölçüsüdür. 

Yanıt Süresi 

Sıfır konsantrasyondan, gazın herhangi bir konsatrasyonunun basamak değerine tepki 

verme süresidir [17]. 

Geri DönüĢ Süresi 

Gazın herhangi bir konsantrasyonun, basamak Ģeklinde sıfır değerine düĢmesi durumunda, 

sensörün de baĢlangıçtaki sıfır konsantrasyon için verdiği sinyali yakalama süresidir. 
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Sensörün hedef gazı hızlı b r Ģek lde algılaması ve hedef gazı aynı hızla yüzeyden 

uzaklaĢtırması istenir [17].  

ÇalıĢma Sıcaklığı 

Gaz sensörün en yüksek duyarlılığı verdiği sıcaklık olarak tanımlanır. Son zamanlarda 

yapılan çalıĢmalar göstermektedir ki hızlı ve uzun ömürlü sensörlerin çalıĢma sıcaklığının 

oda sıcaklığında olması istenilmektedir.   

DüĢük Maliyet  

Ġdeal bir gaz sensörü üretirken tasarımı basit, pratik kullanımlı ve maliyetin düĢük olması 

istenir [18]. 

Ömür 

Bir gaz sensörün ömrü; sıcaklık, nem, toz ve yüksek gaz konsantrasyonu gibi faktörlerden 

etkilenir. Yüksek gaz konsantrasyonuna maruz bırakılırsa, sensörün performansı kısalır. 

Ömür, sensörün sürekli olarak çalıĢabileceği zaman diliminin ölçüsüdür. Uzun ömürlü,  

düĢük güç tüketimi yapan ideal gaz sensör üretiminde amaçlarından biridir. 

Bütün bu özellikler gaz sensörünü karakterize etmek için kullanılır. Ġdeal bir gaz sensör, 

yüksek duyarlılık, kararlılık ve seçicilik; tepki süresi ile uzun bir ömüre sahip olmalıdır 

[19]. Fakat tek bir sensörde bu özelliklerin hepsinin aynı anda olması oldukça zordur ve 

sensörler uygulama alanında da bütün bu özelliklerin tam anlamıyla kusursuz olmasına 

ihtiyaç duyulmaktadır. Çoğunlukla uygulama alanına göre bu niceliklerden birkaç tanesi 

seçilir ve onların eniyilemesi yapılır. Örnek verecek olursak, ağır sanayi alanında 

kullanılan bir gaz sensörünün katrilyonda bir (ppq) veya milyarda bir (ppb) gibi 

seviyelerinde bir duyarlılığa sahip olması gerekmemektedir, sensörden istenen temel 

özellik yüksek sıcaklık altında kusursuz bir Ģekilde çalıĢmasıdır. 

 

Kısaca bir gaz sensörinde aranan nitelikler: 

 Yüksek ayırıcılık gücüne sahip olması  

 Kolay taĢınabilir olması  

 Canlı sağlığına zarar vermemesi  

 Uzun ömürlü olması  
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 Geri dönüĢümlü (recovery) bir tepkiye sahip olma 

 Gaza karĢı tepkinin hızlı ve kendini yenileme süresinin kısa olması  

 DeğiĢik sıcaklık ortamlarına uygun olması 

 Basit çalıĢma sistemine sahip olması  

 Üretimi basit, maliyeti düĢük olması [20]. 

 

3.3. Gaz Sensörlerinin Uygulama Alanları  

 

• Kimyasalların teĢhisinde 

• Su analizlerinde  

• Gıda sanayisinde 

• Tıpta 

• K myasal  Ģletmelerde 

• Konut,  Ģyer  vb. yerlerin havalandırma sistemlerinde 

• Ġlaç sanayisinde 

•  Uzay sanayisinde 

• Otomotiv endüstrisinde [21].  

 

3.4. Gaz Sensörünün ÇeĢitleri 

 

3.4.1. Optik Sensörler 

Optik sensörler, poz syon ve yer değ Ģ m  için en çok tercih edilen sensör türüdür. Optik 

sensörlerin çalıĢma prensibi kızıl ötesi ıĢının, farklı gazlar tarafından farklı miktarlarda 

absorbe edilmesiyle gerçekleĢir. Kızıl ötesi ıĢık içerisinden geçen gazlar, ıĢık enerjisinin 

bir miktarını absorbe ederek alıcı devresine ulaĢmasını engeller. Bu sebepten dolayı alıcı 

devresinde, gaz geçiĢi olmadan önce gözlenen ıĢık Ģiddeti seviyesinden bir azalma 

gerçekleĢir. Ortaya çıkan ıĢık gücü farklılığından dolayı, hangi gazdan ne miktarda olduğu 

anlaĢılmaya çalıĢılır [22]. 
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Resim 3.1. Optik Sensör 
 

3.4.2. Quartz Kristal Mikrobalans Sensörleri  

 
Sensör uygulamaları arasında Quartz Crystal Microbalance (QCM), maliyetinin düĢük 

olması, seçicilik, yüksek duyarlılığı ile gaz ve sıvı tabanlı çalıĢmalarda daha çok tercih 

edilmektedir [23]. Literatürde ortaya konulan araĢtırmalarda sıvıların yoğunluk, viskozite 

g b  karakter st k özell kler n n etk leĢ mde olduğu kristal sensörün titreĢim frekansı da 

etkiler oluĢturduğu ve değ Ģt rd ğ  gözlemlenm Ģt r [24-27]. QCM sensörler kaplama 

malzemesi ile kaplanmadan önce, belirli bir frekansta salınım yapar. Sensör yüzeyi hedef 

gaza duyarlı malzeme ile kaplandığında salınım frekansında azalma gerçekleĢir. Bunun 

nedeni sensör yüzeyine kaplanan materyalin ağırlığıdır. QCM sensör kaplandıktan sonra; 

sensör yüzeyine hedef gaz uygulandığında, sensörün yüzeyindeki hedef gaza duyarlı 

kaplama, hedef gazdan belirli bir miktar üzerinde tutar. Bu sayede QCM sensörün salınım 

yapan mekanizmasının kütlesi değiĢir. Bu kütle değiĢimi sonucunda sensörün salınım 

frekansıda böylelikle azalmıĢ olur. Bu Ģekilde sensör yüzeyine yapıĢan malzemenin 

miktarına göre sensör salınım frekansının düĢmesinin miktarına bakılarak, sensörün maruz 

kaldığı gazın yoğunluğu belirlenmeye çalıĢılır [27]. 



14 
 

 

 
 
Resim 3.2. Quartz kristal mikrobalans sensörleri  
 
 
3.4.3. Akustik Sensörler 
 

Akustik sensörler hem kimyasal hemde biyolojik algılayıcı olarak da kullanılab l r. 

Akust k sensörler, küçük boyutlu, yüksek hassasiyette ve dayanıklı olmalarından dolayı 

daha çok tercih edilirler. Cep telefonu ve telev zyon g b  tüket c  ürünler nde kullanılan 

band geçiren filtreler bu cihazların en yaygın kullanım alanıdır [28]. 

 

3.4.4. Yarıiletken Sensörler 

 

Japonya‟da, 1970‟li yıllarda üretilmeye baĢlanan yarıiletken gaz sensörleri elektrik 

özelliklerindeki değ Ģ mlere göre çalıĢmaktadır. Yarıiletken gaz sensörlerinde elektrik 

direncinin ölçülmesi ile hedef gaz konsantrasyon değiĢimi nicel bir Ģekilde yapılabilir [29]. 

Yarıiletken sensörler hava ile temas ettiğinde, oksijen atomları yüzey tarafından tutunmaya 

uğrar. Böylece serbest elektronlar oksijen atomlarıyla bağ yapmıĢ olurlar. Bunun 

sonucunda hava ile temas eden yarıiletken sensörler de elektriksel iletkenlikte azalma 

gerçekleĢir. Yarıiletken sensörlerin yüzeyi daha sonra gaz ile karĢılaĢtığında, gönderilen 

gazın özelliğine bağlı olarak elektriksel iletkenliğinde artıĢ veya azalıĢ gözlenir. [21,30]. 

Metal oksit gaz sensörleri, pratik olarak üretilebilmesi, maliyetinin düĢük olması ve gazlara 

karĢı hızlı seçicilik ve yüksek duyarlılıklar göstermesi sebebiyle en çok kullanılan 

yarıiletken sensör çeĢ d d r.  
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Resim 3.3 Yarıiletken Sensör 
 

3.5. Metal Oksit Yarıiletken Gaz Sensörleri  

  
Yarıiletken gaz sensörlerinden olan metal oksit gaz sensörleri, taban malzeme üzerine 

metal oksit yarıiletken ince filmlerin büyütülmesiyle üretilen sensörlerdir. Sensörün 

özelliklerine göre ortamdaki gazların varlığı tespit edilir. Metal oksit gaz sensörleri 

yarıiletken gaz sensörlerinde, kolay üretilebilmesi, ucuz olması ve değiĢik gazlara karĢı 

yüksek duyarlılıklar elde edilebilmesi nedeniyle en çok kullanılan yarıiletken sensör 

çeĢididir [31]. Bir metal oksit yarıiletken gaz sensöründe serbest elektronların hedef gaz 

molekülleri ile etkileĢmesi sonucu elektriksel karakterizasyon (direnç, kapasitans) 

değiĢmektedir. Bu değiĢim, yarıiletken gaz sensörünün hedef gazı algılama biçimi olarak 

tanımlanır. Hedef gaz molekülleri ile sensör yüzeyi arasındaki etkileĢmeler, adsorpsiyon ve 

absorpsiyon olaylarından dolayıdır. Aynı anda hem adsorpsiyon hem de absorpsiyon 

meydana geldiyse bu olay sorpsiyon olarak adlandırılır. 

Yüksek sıcaklık ve basınçlarda, kimyasal ortamlardaki hassasiyetleri nedeniyle diğer 

kimyasal gaz sensörlerine göre daha güvenilirdir. Ġnce film gaz sensörlerinde çalıĢma 

sıcaklığı arttırıldığında ortam gazını algılama özelliği de artmaktadır [32]. 

Bir metal oksit gaz sensörünün çalıĢma prensibini Ģöyle açıklayabiliriz; oksijen ile hedef 

gaz etkileĢmesi sonucu oksijen adsorblanması ile yüzey elektronlarında artıĢ veya azalıĢ 

meydana gelir. Bu elektron hareketleri ise elektrik direncinin değiĢmesine neden olur ve 

elektrik direncinin ölçülmesi ile hedef gaz konsantrasyon değiĢimleri tespit edilir [33]. 

Metal oksit gaz sensörlerinin dezavantajı belirli sensör sıcaklıklarında gazı 
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algılayabilmeleridir. Bazı metal oksit sensörler ise düĢük sıcaklıklarda gaz algılama 

özelliğine sahiptir [34].  

 

3.5.1. Adsorpsiyon 

 
Katı veya sıvıların  ç nde moleküller her yönden çek l rler. Bu sebeple de çek m kuvvetleri 

dengededir. Hâlbuki fazlar arası yüzeyde, moleküllere etk  eden çek m kuvvetlerin de 

farklılık bulunmaktadır. Bu sebeple malzemen n der Ģ m  ara yüzeye yakın bölgede ara 

yüzey  oluĢturan fazlar  çer s ndek  yığın deriĢ m nden farklılık gözlen r. Böylece katı 

yüzeyler ne değmekte olan gazlar, sıvılar veya bunların içer s nde çözünmüĢ olan d ğer 

maddeler bu yüzeyler tarafından tutulur. Katı yüzey ndek  atom ve moleküller n etk leĢ m 

kuvvetler nden dolayı adsorbs yon malzemen n katı yüzey nde gerçekleĢ r. Adsorbs yon, 

malzemeler n der Ģ m n n ara yüzeyde yığın deriĢim ne göre artıĢı Ģekl nde tanımlanab l r. 

Yüzeyde tutunan malzemeye “adsorblanan maddde” denilmektedir. Ayrıca üzer nde 

adsorbs yonun gerçekleĢt ğ  katıya ise “adsorbent” olarak adlandırılır ve adsorbs yon 

 Ģlem n n tersine adsorplanan maddenin ortama geri verilmesine “desorbsiyon” adı 

verilmektedir [35]. 

Adsorbsiyon, yüzeye tutunmasına etki eden kuvvetlere göre 2 sınıfta inceleyebiliriz.  

• Fiziksel adsorbsiyon 

• Kimyasal adsorbsiyon 

 

Fiziksel Adsorbsiyon 

 
Adsorbe edilen malzeme zayıf Van der Walls kuvvetler   le yüzeyde tutunmaktadır. Bu 

ters n r b r  Ģlemd r. ĠĢlem parametrelerinin değ Ģt r lmes   le b rl kte adsorbe ed len 

malzeme kolayca yüzeyden gönderilebilir. Ayrıca fiziksel adsorbsiyon tersi olan bir 

iĢlemd r. Yan , yüzeyde der Ģ m azalırsa buna “negat f adsorbs yon” den lmekted r. Bu 

 Ģlem “desorbs yon” olarak adlandırılır. Çoğu kez yüzey serbest enerj s nde artıĢa neden 

olan b leĢenler veya  Ģlem parametreleri (adsorbe edilen, der Ģ m, P, T) negatif 

adsorbsiyona sebebiyet ver r. Bu  k  yüzey olaylara (yüzey der Ģimi azalması ve artması) 

“sorbsiyon” denilmektedir [35]. 
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Kimyasal Adsorbsiyon 

 

Adsorblanan tanec kler n, adsorblanan yüzey ne rastgelen atomlar aracılıyla k myasal bağ 

 le tutunması  le oluĢan adsorbsiyon çeĢ t d r. K myasal bağın dayanıklılığın da farklılıklar 

gözlenebilir. Kimyasal adsorbsiyonda gerçekleĢen bağlar, f z ksel adsorbs yondak  

bağlardan kuvvetli bağ oluĢtururlar. Kimyasal adsorbsiyon “aktif adsorbsiyon” adı da 

verilmektedir çoğunlukla heterojen katal zörler  le etk leĢim sonucu ortaya çıkar. 

F z ksel adsorbs yon çoğunlukla ters n r b r olaydır. ĠĢlem parametreleri (der Ģ m, P, T vb.) 

değ Ģt r lmes   le desorbs yon ortaya çıkarken k myasal adsorbs yon, kuvvetl  bağ oluĢumu 

olduğundan dolayı tersinmez bir iĢlem olduğu bilinmektedir [35]. 

 

3.6. Gaz Algılama Mekanizması  

 
Gaz sensörü uygulamalarında sıklıkla kullanılan TiO2, SnO2, ZnO baĢta olmak üzere metal 

oksit malzemelerde gaz algılama mekanizmasının detaylı Ģekilde incelendiği çalıĢmalar 

literatürde mevcuttur [36-38]. Metal oksit malzemelerde gaz algılama mekanizmasının 

temeli; metal oksitin yüzeyi ile atmosferdeki gaz molekülleri arasında meydana gelen ve 

metal oksitin elektriksel iletkenliğinde değiĢime neden olan kimyasal reaksiyonlara 

dayanmaktadır. Metal oksit gaz sensörlerinde algılama mekanizması incelenirken oksijenin 

kimyasal olarak soğurulması önemli bir rol oynamaktadır. Molekül halindeki oksijen, 

metal oksitin iletkenlik bandındaki elektron tarafından yakalanarak yüzeye tutunur. 

Kimyasal olarak soğurulan oksijen ile hedef gaz arasında gerçekleĢen yük transferi metal 

oksitin iletkenliğini değiĢtirir [39]. Bu yük transferi boyunca elektron alınması ya da 

verilmesi; hedef gazın yükseltgeyici ya da indirgeyici olmasına ve algılayıcı tabaka olarak 

kullanılan metal oksidin p-tipi ya da n-tipi olmasına göre farklılık göstermektedir. 

 
Gaz algılama mekanizması iki temel reaksiyondan meydana gelir. Birinci reaksiyonda, 

havadaki oksijenin oksit yüzey tarafından kimyasal olarak O2- (moleküler), O- (atomik) ve 

OH- (h droks l) olarak adsorbe ed lmes   le gerçekleĢ r. Elektronların  letkenl k bandından 

adsorbe ed lm Ģ oksijenlere transferi sonucunda, yüzeye oksijen tutunur ve bu bir yük 

azalma bölgesi (uzay yük bölges ) oluĢturulmasına neden olur. Ġk nc  reaks yon k rlet c  

gaz moleküller   le adsorbe ed lm Ģ oksijen arasında gerçekleĢir, indirgeyici bir gaz 

potansiyel bariyerde (tanecikler arasında) bir azalma meydana getirir. Bu sebeple yüzeyde 
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adsorbe olmuĢ oksijen iyonlarının nötrleĢmes   le hedef gazın serg led ğ  indirgeyici veya 

yükseltgeyici özell ğe göre, elektriksel dirençte bir azalma veya artma gerçekleĢir [40]. 

Gaz sensörünün duyarlığının artırılması özellikle farklı algılayıcı yüzeylerin kullanılması 

ile sağlanabilmektedir. Algılayıcı yüzeylerin üretilmesi ve optimizasyonu, gaz algılama 

ölçümler n n temel taĢıdır. Spesifik gazlar için sensörün ayrım yapabil rl ğ n  kanıtlamak 

zor ve uğraĢtırıcıdır. Ayrım yapabilme gaz adsorpsiyon ve desorpsiyon mekanizmalarına, 

yüzeydeki reaksiyon kinetiklerine, elektronların yarıiletkendeki hareketine ya da 

yarıiletkendeki iletim bandında hareketi gibi birçok niceliğe bağlıdır. Uygulamada 

seçeb l rl k gaz adsorps yonunun arttırılması çeĢ tl  metotlarla sağlanab lmekted r.  

Gaz sensörlerinin performansına etki eden özellikler, sensör seçiminde öneml  olmaktadır. 

Ġdeal bir gaz sensöründe bulunması gereken özellikler; duyarlılık, seçicilik, 

tekrarlanabilirlik, uzun ömrülü olması, hızlı cevap zamanı, hızlı geriye dönme zamanı, 

maliyetinin düĢük olması vb. olarak söylenebilir [41].  

Yarıiletken malzemeler, gaz sensör üretiminde günümüzde artık sıklıkla tercih 

edilmektedir. Yarıiletken gaz sensörleri, elektrik direncinin direkt ölçülmes   le hedef gaz 

konsantrasyon değ Ģ m  nicel olarak yapabilmektedir. Bu sebeple diğer gaz sensörlerinden 

daha fazla tercih edilebilir hale gelmiĢtir. Ġnce metal oksitler; aygıtlar ve sistemlerin ayrıca 

 Ģlevsel malzemelerin, gel Ģmes nde önemli rol oynarlar. Oksitlerin, ayarlanab l r oks jen 

eks kl ğ  ve değ Ģken katyon değerl ğ  olmak üzere iki yapısal özell ğ  vardır. Bu özellikler 

sayesinde yeni ve ayarlanabilir kimyasal, optiksel, elektriksel ve manyetik özelliklere sahip 

malzemeler üretilebilmektedir. Bu oksit malzemelerin nano yapılarının sentezi de kontrol 

edilebilen bir yapı ve morfoloji ile bilimsel ve teknolojik uygulamalar için önemlidir [41].  

Gaz sensörler n n gel Ģt r lmes nde yarı iletken malzemeler çok büyük öneme sah pt r. Yarı 

 letken malzemeler n gel Ģt r len özellikleri ile nano boyutlarda malzemeler üretilebilmekte 

bunun sonucunda ise daha küçük gaz sensörleri elde edilmektedir. Böylece üretilen gaz 

sensörü küçük boyutlarda olduğu için sensörlerden de yüksek verim sağlanmaktadır.  

Duyarlılık, gaz adsorpsiyon ve yeniden adsorplama mekanizmalarına, yüzeydek  reaks yon 

k net kler ne, elektronların  let m bandındak  lokasyonlarına ya da yarı  letken n sah p 

olduğu iletim bandındaki elektronların hareketleri gibi pek çok özelliğe bağlıdır. 

Uygulamada duyarlılık, gaz adsorbsiyonunun artması, katalizör ya da takviye kullanımıyla 

elektronik etkiler, yüzey modifikasyon metodları, oksit katalizörler veya metalik grupların 
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ilavesi vasıtasıyla yürütülen spesifik kimyasal reaksiyonlar ile gerçekleĢt r l r. Örneğ n; 

çeĢ tl  kaplama tekn kler   le oluĢturulmuĢ  nce oks t tabanlı malzemelere plat n ve 

paladyum g b  metal gruplarının  laves   le gaz hassas yetler  kuvvetl  değ Ģ mler 

gözlenebilir. Seçicilikte oluĢan artıĢın metal/oksit sisteminin katalizör özell kler  ve 

hassas yet  arasındak  yakın  l Ģk  nedeniyle meydana geld ğ ne inanılmaktadır [42].  

Önemli özelliklerden b r tanes  de üret len malzemeler n boyutlarıdır. Nano boyutlarda 

yapılmıĢ malzemeler,  Ģlenmem Ģ mikro taneli malzemelere kıyasla daha yüksek 

yüzey/hacim oranı nedeniyle gaz sensörler n n performansı ve gel Ģt r lmekte olan 

özellikler için yeni olasılıklar ortaya koymaktadır. Maliyeti düĢük ve güvenilir çözelti 

kullanımını ortaya koyan yarı iletken gaz ve nem sensörleri, ortamın hava kalitesini 

optimize etmek için de kullanılmaktadır. Kullanılan metal oksit gaz ve nem sensörlerinin 

çalıĢma mekanizması, sensörler n gazla temas hal ndeyken malzemen n değ Ģken direnç 

değerlerini tespit etme temeline dayanır. Ek olarak gaz sensörünün ortamda bulunan gazı 

saptama ve yeniden toparlanma süreler n n düĢük olması sebeb yle de gaz bulunan 

ortamdak  hızlı tepk ler ve değ Ģ mler kontrol altında tutulabilmektedir. Bu tür metal oksit 

gaz sensör iĢlemleri spesifik ölçüm uygulamalarına kolaylıkla uygun hale getirilebilen ince 

film teknolojileri kullanımıyla gel Ģt r lmekted r [43].  

 
 
ġek l 3.1. a) Nanotanecikli yapı b) Mikrotanecikli yapı  

Potansiyel bariyer tanecikler arası temasların bir sonucu olarak oluĢur ve bu bariyerin 

potansiyeli adsorbe edilen oksijen miktarına bağlıdır. TaĢıyıcılar 𝑒𝑉 ile ifade edilen 

bariyeri aĢmak için gereklidir. Bu bariyer sıcaklık ve atmosferik oksijen basıncının bir 

fonksiyonudur. Uzay-yük tabakasının kalınlığı ile metal oksitin yüzeyine adsorbe edilen 

oksijen arasında bir doğru orantı vardır. Böylece hedef gazın özell ğine bağlı olarak 

tanec kler arasında bar yer yüksekl ğinde değ Ģim görülmektedir. Herhangi NO2 g b  

yükseltgey c  b r hedef gaz  le yüzey etk leĢt ğ nde bar yer yüksekl ğ nde b r artıĢ 



20 
 

 

gerçekleĢir ve akımda azalmalar meydana gel r. Fakat CO g b   nd rgey c  b r gaz  le yüzey 

etk leĢmes  sonucunda bar yer yüksekl ğ  azalma ve akımda artmalar gerçekleĢir [44].  

 
 
ġek l 3.2. Ġnd rgey c  gaz varlığında potans yel bar yerdek  değ Ģ m [44]  
 
Yarıiletken gaz sensörler nde d ğer gaz sensörlerinden farklı olarak elektrik direncinin 

direkt ölçülmes   le hedef gaz konsantrasyon değ Ģ m  n cel b r Ģek lde yapılabilir. Bu 

mekanizmaya özell kle adsorbe olmuĢ moleküllerdek  tuzaklanmıĢ elektronların ve 

 letkenl k değ Ģ m ne sebep olan yüklü moleküllere bağlı bant bükülmeler n n sebep olduğu 

düĢünülmekted r. ġayet adsorplayıcı b leĢ ğin en düĢük doldurulmamıĢ moleküler orbitali 

Fermi seviyesi altında kalıyorsa (akseptör seviye), molekül yüzeydeki elektronları adsorbe 

etmek  sted ğ nde bu elektronlar o moleküle transfer ed leb l r. Buna karĢılık eğer en 

yüksek doldurulmuĢ orbital Fermi seviyesinin üstünde kalıyorsa (dönor seviye) burada 

bulunan elektronlar katıya aktarılabilir. Böylece moleküler adsorpsiyon, yüzeydek  net yük 

sebeb yle  le elektr k alan meydana gel r. Bu elektrostat k alan katıdak  enerj  sev yeler nde 

bükülmeler gerçekleĢ r. Negat f yüzey yükü bantların yukarıya doğru bükülmesine neden 

olur. BaĢka bir ifadeyle, malzemenin Fermi seviyesini bant aralığının iç ne doğru  terek 

yük taĢıyıcı konsantrasyonu  nd rgenm Ģ ve deplesyon bölges ne neden olmuĢ olur. Azalan 

elektronlar pozitif yük bölgelerine, kopan elektronlar ise yüzeyde negatif yük bölgelerine 

sebep olurlar [45-46].  

Sıcaklığa bağlı olarak 𝑂2
−, 𝑂 −, 𝑂 2− formundaki iyonların metal oksidin yüzeyinde adsorbe 

edilerek iletkenlik bandındaki elektronlara tutunması genel olarak kabul edilen bir 

yaklaĢımdır. Bu negatif yüklerin oksijen tarafından hapsedilmesi bir bant bükülmesine yol 

açmaktadır. Buna bağlı olarak bir hedef gazın algılanmasında adsorbe edilen oksijen 
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türlerinin önemi büyüktür. Oksijen, metal oksit örgüsünden elektron söküp geride donör 

olarak davranan boĢluklar bırakmaktadır. Dahası, havadaki oksijen  se metal  yen den 

oks tleme eğ l m nde olarak donör boĢluklarını giderecek bu ise gazın donör boĢlukları 

üretmesi ile oksijenin donör boĢluklarını gidermesi arasında bir rekabet oluĢturacaktır.  

 

3.7. Gaz Sensörler n n ÇalıĢma Prensibine Etki Eden Faktörler  
 

AraĢtırmacılar, duyarlılığı yüksek, seçiciliği hızlı, düĢük güç tüketimi yapan ve daha düĢük 

maliyeti olan sensörler üretmek isterler. Bu istenilen sensörü üretebilmek içinde 

araĢtırmacılar çeĢitli yöntemlere baĢvurmuĢlardır. Bu yöntemler baĢlıca; 

 Sıcaklığın etkisi 

 Tanecikli yapının etkisi 

 Kontak konfigürasyonu 

 UV ıĢığının etkisidir. [47-48] 

 

3.7.1. Sıcaklığın Etkisi 

 

Metal oksit gaz sensörleri için önemli özelliklerin baĢında sıcaklık gelmektedir. Duyarlılık 

belirli bir sıcaklıkta artar ve maksimum noktaya ulaĢır. Duyarlılık maksimum noktaya 

ulaĢtıktan sonra sıcaklığın artmasıyla duyarlılıkta düĢüĢ gözlenir [23]. Özellikle, oksijen 

iyonlarının türü; metal oksit gaz sensörlerinde çalıĢma sıcaklığına bağlıdır. Oksijen 100C 

ile 500C arasındaki sıcaklık değerlerinde yüzeyde iyonize olmuĢ oksijen molekülleri (𝑂2
−) 

ya da atomları (𝑂 −, 𝑂2−) Ģeklinde bulunabilir. 150C altındaki sıcaklıklarda moleküler 

form baskınken; üstündeki sıcaklıklarda iyonik türler baskın haldedir [49]. Metal oksitin 

yüzeyine oksijenin adsorbe olması aĢağıda yer alan denklemler ile açıklanmaktadır. 

 

𝑂 ( )    𝑂 (   )                                                                                                               (1) 

𝑂 ( )   𝑒  𝑂 (   )          (2) 

𝑂 ( )    𝑒     𝑂(   )          (3) 

𝑂 ( )   𝑒    𝑂(   )           (4) 
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3.7.2. Tanecikli Yapının Etkisi 
 

Tüket m bölges n n oluĢumu sebeb yle, yalnızca L kalınlığı içer s ndek  taĢıyıcı yük 

yoğunluğunda azalma gözlenir. ġekil 3.3 de iletim mekanizmasındaki değiĢim 

gösterilmiĢtir. Ġletim mekanizmasındaki değiĢimi üç durumda inceleyebiliriz. Birinci 

durumda büyük kristaliteler için tanecik büyüklüğünün D    2L olduğu durumdur. 

Schottky bar yer yle bel rlenen durum  letkenl ğin tanecik sınırlarında oluĢmasıyla oraya 

çıkar (durum 1). Bu durumda duyarlılık D büyüklüğünden bağımsız olur. Ġkinci durumda 

ise, tanecik büyüklüğü olan D, 2L  le karĢılaĢtırılab lecek bir boyutta (D = 2L) ise, boyun 

bölgeler ndek  her b r  letk nl k kanalı, toplam  letkenl ğ  etkileyebilecek ölçüde azalır 

(durum 2). Boyun bölgeleri, tanecik sınırı sayısından çok fazla olduğu iç n toplam 

 letkenl ğ n kontrolünü bu boyun bölgeler  elde eder. Gaza karĢı duyarlılığın büyüklüğe 

bağımlı olmasını sağlarlar. Eğer D< 2L  se (durum 3), her b r tanec k, tüket m bölges  

tarafından hapsed lm Ģ olur ve elektron taĢınımı parçacıkların yüzeyindeki yük 

değ Ģ m nden daha çok etkilenir [43].  

 

 
 
ġek l 3.3. Gaza duyarlı metal oksit malzemelerde iletkenlik mekanizması. Koyu renkli 
                  bölgeler yüksek dirençli tükenme bölgesini temsil etmektedir. 1) 2L ˂˂ D grain 
                  sınır kontrolü, 2) D ≥ 2L boyun kontrolü, 3) D ≤ 2L grain kontrolü. 
 

3.7.3. Kontak Konfigürasyonu 
 

Kontak, iki maddenin en az dirençle, idealde ise sıfır dirençle temas ett r lmes d r. Ġdeal bir 

kontak, yüzeylerin pürüzsüz, temiz ve parlak olmasıyla iliĢkilidir [50]. Kontak durumuna 

get r len  k  malzeme arasında yük alıĢveriĢi gerçekleĢir. Zamanla bu iki malzeme termal 
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dengeye ulaĢır. Böylece Fermi enerji seviyeleri de aynı düzeye gelir. Bu durum iki metal 

arasında gerçekleĢebileceği gibi, metal ile yarıiletkenler arasında da gereçekleĢebilir.  

 

 
 
ġekil 3.4. Kontak konfigürasyonu 
 

Gaz sensörleri üretiminde yaygın olarak  nterd g tal kontak ve schottky kontaklar 

kullanılmaktadır. Ancak algılama yüzey n  artırdığından dolayı interdigital kontaklarda 

duyarlılıkların daha çok elde ed ld ği görülmektedir [51]. Ayrıca uygulanan interdigital 

elektrotların algılayıcı yüzeyin üstüne veya altına kaplanması sonucunda duyarlılıklarda 

değ Ģ mler olduğu görülmektedir [51].  
 

3.7.4. UV IĢığının Etkisi 
 

UV ıĢık kaynağı kullanma gaz sensörü uygulamalarında kullanılan en yaygın yöntemlerden 

baĢlıcasıdır [52]. ÇeĢitli üretim metotları sensörlerin, farklı duyarlılık özellikleri 

göstermelerine sebep olmaktadır. Gaz sensörü algılama mekanizmasının temel 

kaynaklarından biri, kuru havadır. Havadaki oksijenin oksit yüzey tarafından kimyasal 

olarak O2- (moleküler), O- (atomik) ve OH- (hidroksil) olarak absorbe edilmesi ile 

meydana gelir [53]. Fakat bu absorbe ed len moleküller  se oda sıcaklığında istenilen 

enerjiye sahip olamazlar. Bu moleküllerin gaz algılama reaksiyonlarına katılabilmeleri için 

yüksek sıcaklıklara çıkılması gerek r. UV ıĢık kaynağı kullanmak g b  dıĢ parametreler, bu 

moleküller n enerj ler n  arttırmakta ve oda sıcaklığında duyarlılıklar elde ed leb lmes n  

sağlamaktadır. Aynı zamanda UV ıĢık kaynağı yardımıyla oluĢan elektron - deĢ k ç ftler  

ayrıĢmakta ve yüzey yük yoğunluklarını arttırarak dirençte değ Ģ mlere neden olmaktadır. 
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Böylel kle oda sıcaklığında istenilen yüksek duyarlılıklar elde edilmekte ve üretilen gaz 

sensör malzemelerinin maliyeti azaltılmaktadır [54].  

 

Fotokataliz  

 

Ġdeal bir fotokatalizörün Ģu özelliklerde olması gerekmektedir (Sayılkan, 2007):  

- Maliyetinin uygun olması, 

-  Zararlı olmamalı, 

-  Görünür ıĢık veya yakın ultrav yole ıĢınlarıyla aktifleĢebilmesi, 

- Oldukça geniĢ yüzey alanı, saf ve nano boyutta kristal yapısına sahip olmalı, 

-  K myasallardan ve dıĢ faktörlerden etkilenmemesi, 

-  Kolay sentezlenebilir olmalı, 

- Yüksek fotoaktiviteye sahip olmalıdır [55].   

 

Yarıiletken fotokatalizör olarak çok fazla sayıda metal oksitler ve sülfitler kullanılmaktadır 

(TiO2, ZnO, SnO2, SiO2, ZrO2, Nb2O5, Fe2O3) vb. Bant boĢluğunun enerjisi fotokatalizörün 

ver ml l ğ nde çok büyük b r etkend r. Yarı letken n bant boĢluğun enerj s , elektr ksel 

 letkenl ği sağlayan m n mum ıĢık enerjisidir. Bu enerji yarı iletkenlere özgü sab t b r 

değerd r. Her yarıiletken iç n farklı b r değer alır. Fotokatalizör yüzey nden, adsorplanan 

maddeye elektron transfer , yarı  letken n bant boĢluğu enerjisine ve adsorplanan madden n 

redoks potans yel ne bağlıdır (Sayılkan, 2007). 

Yarı letken malzemeler UV ıĢınları  le akt v te kazanmakta, zararlı organ k moleküller  

yüzey nde oluĢturduğu “indirgen - yükseltgen” bölgelerle parçalamaktadır [56]. 

AraĢtırmacıların son yıllarda yapmıĢ olduğu çalıĢmalar göstermektedir ki gaz sensörlerinin 

algılama mekanizmasında UV ıĢığının etkisinin olduğunu belirlediler. Gaz sensörlerinin 

oda sıcaklığında daha yüksek duyarlılıklarda verim elde edebileceklerini belirlediler.  

 

Park ve arkadaĢları, ürettikleri In2Ge2O7 numunelerini oda sıcaklığında NO2 gazına karĢı 

incelemiĢler fakat hiçbir duyarlılık elde edememiĢlerdir. Daha sonra numunelerini aynı 

Ģartlarda ama bu kez UV ıĢık altında gerçekleĢtirmiĢlerdir. Daha önce oda sıcaklığında 

duyarlılık göstermeyen numuneler n  UV ıĢık altında gözle görülür duyarlılık elde ett ler. 

UV ıĢığın gücü arttıkça duyarlılıklarda artıĢ olduğunu rapor ettiler [57]. 
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Trocino ve arkadaĢları, In2O3/PVP malzemeler n  karanlık ortamda ve UV ıĢık altında ve 

yanlızca ortamda gaz olmadığında geri dönüĢ süreler nde uygulamıĢlar ve malzemlerinin 

NO2 gazına karĢı gösterdiği direnç değ Ģ m n   ncelem Ģlerd r. UV ıĢığın sensör 

paramaretlerini önemli derecede  y leĢt rd ğ n  bildirmiĢlerdir. Karanlık ortamda geri yanıt 

süresi oldukça uzun olan malzemelerde, UV ıĢık altında ise keskin düĢüĢler olduğunu 

bildirdiler [58]. 

 

 Xi ve arkadaĢları, TiO2 ince film numunelerinin NO2 gazına karĢı gösterd kler  

duyarlılıkları oda sıcaklığında karanlık ortamda ve UV ıĢık altında deneyler n  

gerçekleĢt rm Ģlerd r. UV ıĢık altında numunelerin duyarlılıkları, yanıt ve geri dönüĢ 

zamanlarında artıĢ olduğunu bildirmiĢlerdir [59]. Literaturde UV ıĢığın etkisi ile gaz 

algılama özell kler n n araĢtırılması ile ilgili çeĢitli kaynaklar bulunmaktadır [60-61].  

 

n-tipi MOS göre dirençli gaz sensörleri algılama mekanizması esas olarak adsorbe edilmiĢ 

oksijen iyonu ve hedef gazlar arasındaki etkileĢime bağlı elektrik dirençli değiĢimden 

kabul edilir. Algılama yüzeyi havaya maruz kaldığında, oksijen adsorpsiyonu ve O2
−, O−, 

O2− gibi adsorbe moleküler / atomik oksijen iyonlarının oluĢumu MOS gaz sensörlerinin 

yüzeylerinde gerçekleĢir [62]. Daha sonra yüzey bölgelerinde tüketim bölgeleri oluĢur ve 

aĢağıdaki formülle oksidin direncinde bir artıĢa neden olur: 

 

𝑂 ( )  𝑂 (   )                                                                                                                    (1) 

𝑂 (   )  𝑒  𝑂 (   )  (       )                                                                                 (2) 

𝑂   𝑒   𝑂  (             )                                                                         (3) 

 

Bu reaksiyonların gerçekleĢmesi iç n genell kle yüksek çalıĢma sıcaklıklarında yapılması 

gerek r. Oda sıcaklığı c varında oks jenler yeterl  enerj ye sah p değ ld rler ve 

reaksiyonların gerçekleĢme ihtimali zayıflar. Metal oksit malzemelerin çalıĢma sıcaklığı 

50-900 °C arasında değ Ģmektedir [63]. Fakat UV ıĢığın yüzeye uygulanmasıyla yüksek 

enerjili elektron hole ç ftler  oluĢmaktadır. Bu sebeple yüzeylerdek  taĢıyıcı yük 

konsantrasyonu arttırmıĢ oluruz. Kullanılan yarıiletken malzemelerin fotokatalizor olarak 

iyi özellikler göstermesi gerekmektedir. Ayrıca bu elektron-deĢik çiftlerindeki elektronlar 

yüksek enerjiye sahip olduklarından dolayı yüzeye gönder len hedef gaz  le etk leĢ me 

g rd ğ nde daha yüksek duyarlılıklar elde edilmesini beklenilir. DeĢikler yüzeye tutanan 

oksijenlerle reaks yona g rerek yüzeydek  oks jen boĢluklarının artmasını sağlar. 
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DeĢiklerin yüzeye tutunan oksijenlerle reaksiyona girmesi (4) ve (5) verilen denklemler ile 

gösterilebilir [64].  

 

 ( )  𝑂(   )    𝑂 ( )                                                                                                           (4) 

 ( )  𝑂(   )   
 
𝑂 ( )                                                                                                         (5) 

 

Yüzeye gönderilen gazın indirgeyici ve yükseltgeyici olmasına sebebiyle reaksiyonlar da 

farklılıklar gözlenilebilir. NO2 gazı ise çok güçlü bir yükseltgeyici gaz özelliği 

taĢımaktadır. n-tipi yarıiletkenler için yüzeyden elektron kopararak direnç artıĢına neden 

olurken p-tipi yarıiletkenlerde tam tersi durum söz konusu olur, numunenin direncinde 

düĢme gözlenir. NO2 gazının n-tipi bir yarıiletken yüzey ile etkileĢime girmesi aĢağıdaki 

denklem ile gösterilebilir [65]. 

 

  𝑂 ( )  𝑒( )      𝑂( ) 𝑂 (   )                                                                                       (5) 

 

NO2 gazı yüksek enerjili elektronlar ile tepkimeye girdiği zaman tüketim bölgesinde bir 

artıĢa neden olmaktadır ve bunun sonucunda dirençte bir artıĢ gözlenmektedir. Böylece oda 

sıcaklığında yüksek duyarlılıklara ulaĢılmıĢ olur. O2, NO, vb. gibi bir oksitleyici gaza maruz 

kaldığında, sensörlerde bir tüketim bölgesi oluĢtuğu bilinmektedir. Havada, iletim kanalı 

daha dar hale gelir ve bir tüketim bölgesi oluĢmaktadır. Tüketim bölgesinin boyutu, sensör 

NO'ya maruz kaldıkça artar böylece sensör direnci de artmıĢ olur. Ayrıca Sn kimyasal 

reaksiyon ile NO adsorpsiyonunu ve desorpsiyonunu kolaylaĢtıran bir katalizör görevi görür. 

Katalitik etki, daha yüksek tepkilere neden olan NO maruziyeti üzerine algılama tabakasında 

çok daha dar bir iletim kanalına yol açar [62-66]. ġekil 3.5.‟de gösterildiği gibi Zn1-xSnxO 

ince filmler için algılanan NO gazının Ģematik diyagramını göstermektedir. 

 
 
ġekil 3.5. Zn1-XSnXO ince filmler için algılanan NO gaz Ģematik diyagramı 



  27 
 

 

Srinivasan ve ark., sprey piroliz tekniği ile ZnO / CdO hetero-yapı ince filmleri üretmiĢler 

ve aseton gaz algılama özelliklerini incelemiĢlerdir. Hetero-yapının UV LED ıĢığı 

kullanılarak ıĢık aktivasyonu varlığında özellikleri incelenmiĢ ve heteroyapı, oda 

sıcaklığında asetona karĢı tepkisi 540 olarak hesaplanmıĢtır. Tepki ve geri kazanım süreleri, 

1 ppm aseton buharına doğru sırasıyla 61 ve 47 s olarak gözlenmiĢtir. Sensörün doğrusal 

algılama aralığı, 1 ila 100 ppm olarak belirlenmiĢtir. Sensör, 1 ppm'lik en düĢük saptama 

sınırını gösterdiğinden, sensörün hastalık teĢhisi için solunan nefesten gelen asetonun 

tanımlanması için kullanılabileceği rapor edilmiĢtir [67]. 

 

Karaduman Er ve ark., Zn1−xSnxO nanoyapıları, ardıĢık iyonik tabaka adsorpsiyonu ve 

reaksiyon metodu ile büyütmüĢler ve sensörlerin 20 ppb NO gaz algılama özelliklerini 

karanlıkta ve UV ıĢığı altında sistematik olarak incelenmiĢlerdir. Zn0.90Sn0.10O sensörü, 

diğer sensörlere kıyasla 20 ppb NO gazı için en yüksek yanıtı gösterdiği rapor edilmiĢtir. 

[68]. 

 

Saidi ve ark., Aerosol Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme metodu ile WO3 nanotel sensörler 

üretmiĢler ve katkılı/katkısız olmak üzere ürettikleri sensörler ile organik uçucu buhar 

gazları için gaz algılama ölçümleri almıĢlardır. ÇeĢitli çalıĢma sıcaklıklarında karanlıkta ve 

UV ıĢık altında organik uçucu buhar gazları için nefes ölçümleri yapmıĢlardır. Sonuçlar, 

sensörlerin çalıĢma sıcaklığının optimizasyonu ile birleĢtirilen UV ıĢığın, sensörlerin nefes 

maruziyetine karĢı tepkilerini büyük ölçüde artırabileceğini göstermektedir [69]. 

 

3.8.  ZnO Metal Oksit Yapılar  

 
ZnO malzemesinin çok araĢtırılan bir malzeme olmasındaki baĢlıca nedeni sadece önemli 

fiziksel ve kimyasal özell kler nden değ l aynı zamanda, fotokatalitik ve sensör özellikleri 

sebebiyle gelecekte kolayca geliĢtirilebileceği düĢünülmektedir [70]. 

 

ZnO‟nun özelliklerinin araĢtırılması ve ortaya çıkmasının ardından, hemen ZnO‟nun metal 

oksit yarıiletken sensörleri için elde etme yöntemleri incelenmiĢtir. Büyütme 

yöntemlerinden; kimyasal buhar taĢınımı [71], buhar fazı büyütmesi [72], hidrotermal 

büyütme [73] (chemical-vapor transport, vapor-phase growth, hydrothermal growth) gibi 

yöntemlerle ZnO çalıĢmak, ilham kaynağı olmuĢtur. Ġlerleyen zaman içerisinde, bu 

oluĢturma yöntemlerindeki keĢiflerle birlikte büyütme yöntemlerinde yapılan değiĢiklikler, 
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ZnO yapılarının Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) gibi farklı 

katkılama yöntemleri ile katkılandırılabileceği gibi sonuçlar ortaya çıkartmıĢ, müteakip 

zamanlarda sanayi uygulamalarında kendine yer bulan ZnO, daha çok araĢtırmaya konu 

olarak ve literatürünü geniĢleterek bu günlere kadar getirmiĢtir [74]. 

 

3.8.1. ZnO’nun kristal yapısı 

 
Per yod k tabloda II B - VI A b leĢ ğ  olarak ZnO, vürtzit (wurtzite), kaya tuzu (rocksalt) 

veya z nc-blend Ģekl nde 3 farklı kristal yapılanma göstermekted r. Esasen II B -VI A 

b leĢ kler  hegzagonal-vürtz te veya küb k z nc-blende kr stal yapısını alırlar. Fakat 

ZnO‟nun normal Ģartlarında termodinamik olan kararlı fazı vürtzit olarak bulunmaktadır 

[75].  

ZnO, kaya tuzu (kübik simetri) ya da vürtzit (hegzagonal simetri) yapısında 

kristallenmektedir. Çinko oksit kristalleri kararlı halde vürtzit (hegzagonal simetri) 

yapısında düzenlenmesine karĢın yüksek basınç altında kaya tuzu (küb k s metr ) yapısında 

düzenlend ğ  de gözlemlenmiĢtir. Vürtzit kristal yapısı ve [0001] yönü boyunca kes t  ġek l 

3.6‟ da göster lm Ģtir [75].  

ZnO oda sıcaklığında 3,3 eV yasak enerj  aralığına, 10-1, 10-4Ω cm özdirencine sahip, 

yüksek enerjili radyasyon dayanımı olan kristal yapıda öneml  b r malzeme olduğu için pek 

çok çeĢitli alanlarda kulanılmaktadır. ZnO gaz sensörleri; UV fotodiyodlar, fotokataliz, pH 

sensörler, biosensörler, transparan elektrot ve güneĢ hücresi çalıĢmalarında 

kullanılmaktadır [75]. Aynı zamanda savunma sanayinde kullanılan ısıl kameralarda ve 

gece görüĢ s stemler  ayrıca UV ıĢınlarını absorbe etmeleri sebebiyle dermatolojik olarak 

krem üretiminde de kullanılmaktadır. 

 

ġekil 3.6. ZnO‟nun kristal yapısı 
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ZnO ince filmlerin elde edilmesi için metal organik kimyasal buhar biriktirme laser 

biriktirme (Pulsed Laser Deposition-PLD) [76], hidrotermal, kimyasal banyo depolama 

(Chemical Bath Deposition-CBD), elektrokimyasal kaplama (Electrochemical Deposition-

ECD) [77], (Metal Oxide Chemical Vapor Deposition-MOCVD) [19], ultrasonik 

püskürtme gibi yöntemler kullanılabilir. 
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4. TEORĠK BĠLGĠLER 
 

4.1. Ġnce Film Büyütme Teknikleri 

 
Ġnce film büyütme teknikleri arasında Sol-Jel, Döndürme ile Kaplama (spin coating), 

Atomik Katman Kaplama (ALD) ve ArdıĢık Ġyonik Tabaka Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu 

(SILAR) tekniği baĢlıca olarak gösterilebilir. Bu tez çalıĢmasında ince film büyütme 

tekniklerinden, vakum ve sıcaklık gibi özel Ģartlar gerektirmediğinden ve maliyetinin uygun 

olması sebebiyle SILAR tekniği tercih edildi. 

 

4.1.1. ArdıĢık iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR) tekniği 

 

SILAR, alttaĢ ile çözelti arasında bir dizi ardıĢık reaksiyonları içeren sulu çözelti tekniğidir. 

AlttaĢ için kullanılan malzemenin üzerine büyütülecek bileĢik yarıiletkenin her bir türünün 

iyonlarını içeren sulu çözeltiler içerisine belli bir düzen ile batırılmasıdır [78]. SILAR 

tekniğinde, döngü sayısı ile alttaĢ üzerine büyütülecek malzemenin kalınlığı kontrol altına 

alınabilir. Bu sebeple SILAR tekniği ince film büyütme yönteminin en önemli 

özelliklerinden biridir. Döngü sayısı arttırdıkça yüzeye büyütülen filmin kalınlığında da bir 

artıĢ olur ve daha kararlı bir yapıya ulaĢmıĢ oluruz. Fakat SILAR döngü sayısının çok fazla 

arttırılması da uygun değildir. Çünkü film kalınlığı belli bir değerin üzerine ulaĢınca bu kez 

iyonlar artık tortu Ģeklinde yüzeyde birikmeye baĢlayacak bu sebepten dolayıda kopmalar 

daha kolay bir Ģekilde gerçekleĢtirilecek ve filmin kaliteside düĢüĢ gözlenecektir. Filmin 

üzerine, herhangi bir elementin istediğimiz bir oranında katkılamak için, sadece onu 

katyonik ya da anyonik çözeltinin bazı formlarına katmak yeterli olacaktır. 

 
SILAR tekniğinde, vakum gibi yüksek maliyetli sistemler gerektirmediği gibi üzerine 

büyütülecek alttaĢında yüksek kalitede olması gerekmez. Bu durumlar göz önünde 

bulundurulduğun da SILAR tekniği diğer ince film büyütme teknikleriyle kıyaslandığında 

daha pratik ve maliyet bakımından da oldukça uygundur. 

 
SILAR tekniği ile döngü sayısını değiĢtirerek üretilecek ince filmin kalınlığı da çok 

rahatlıkla kontrol altına alınabilir. SILAR tekniğinin bir diğer avantajı olarak, oda 

sıcaklığında da çok kaliteli ince filmler elde edilebilir. Kullanılacak altlık malzeme için 

boyutlarında ve yüzey profili ile ilgili herhangi bir kısıtlama yoktur. Diğer büyütme 
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tekniklerine göre daha düĢük maliyette olması, basit ve geniĢ alanda çökeltme yapılabilir 

olması sebebiyle daha kullanıĢlıdır. Cam beherler içerisinde, oda sıcaklığında pratik bir 

Ģekilde ince film büyütme iĢlemini rahatlıkla gerçekleĢtirilebilir. Ayrıca SILAR tekniği ile 

ince film büyütme için gerekli kimyasal malzemeler düĢük maliyette ve ucuzdur ve 

kolaylıkla temin edilebilir [79]. 

 

4.2. Yapısal Karakterizasyon Teknikleri 
 

4.2.1. X-IĢını Kırınımı Tekniği (XRD) 

 

X-IĢını Kırınım yöntemi (XRD), her bir kristalin fazın kendine özgü atomik dizilimlerine 

bağlı olarak, X-ıĢınlarını karakteristik bir düzen içerisinde kırması çalıĢma prensibiyle 

gerçekleĢir. XRD analizini baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirmek için malzemenin küçük bir 

parçası analiz sonuçlarını elde etmek için yeterlidir. XRD analizi yapılırken, analiz yapılan 

malzemede bozulma gerçekleĢmez. X-ıĢını kırınım cihazıyla kristalin, kayaçların, 

polimerlerin ve ince film malzemelerin nitel ve nicel araĢtırmaları gerçekleĢtilebilir. XRD 

sonuçları ile elde edilen desenler üretilen malzemenin karakteristik bir özelliğidir ve her 

malzeme için de farklı bir kırınım deseni oluĢmaktadır. Desenlerdeki piklerin Ģiddetleri ve 

pik geniĢlikleri bizlere üretilen malzemenin tanecik boyutları ve filmlerin kristalleĢme 

seviyeleri hakkında bilgiler sunar. Katıların kristal yapıları, katıyı oluĢturan atom, atom 

grupları ve moleküllerin üç boyutlu uzayda belirli bir geometrik nizam ile dizilimi sonucuyla 

meydana gelmektedir. Kristal yapıları analiz etmek için X-ıĢınlarının kırınımından 

faydalanılmaktadır. X-ıĢınları, uygun koĢullarda kristal içerisinde kırınıma uğrarlar. 

Kırınıma uğrayan ıĢınların doğrultusu bizlere kristalin birim hücresinin Ģekli ve boyutları 

hakkında bilgi verirken, bu ıĢınların Ģiddeti ise bizlere birim hücredeki atomların konumları 

hakkında bilgi vermektedir [80]. 

 

Kristallerde kırınım olayı Bragg kanunu ile açıklanabilir. Birbirine paralel olan atomik 

düzlemlere tek dalga boylu X-ıĢınları gönderildiğinde ıĢınlar yansımaya uğrar. Gelen ıĢınla 

yansıyan ıĢın arasındaki yol farkı ise nλ =2d sinθ formülü ile belirlenir. Bragg bağıntısı basit 

ama deneysel sonuçlarla uyumluluk gösterir [81]. X-ıĢını demetinin atom düzlemlerine 

Bragg açısı olarak bilinen belirli bir açı ile çarpmasıyla birlikte yansıyan ıĢınlar tarafından 

alınan yol, dalga boyunun (λ) tam katlarına eĢit olacaktır. Bu sebeple ıĢınlar aynı faza 

sahiptirler. Atom düzlemlerinden yansıyan X-ıĢınlarının aynı fazda olması durumunda 
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difraksiyon deseni meydana gelir. Bu kırınım olayında X-ıĢınları esnek olarak saçılır. 

Böylece enerjisinde bir değiĢim gerçekleĢmez. X-ıĢınları difraksiyonu (XRD) alttaĢ üzerine 

büyütülen ince filmlerin karakterizasyonu için kullanılan bir yöntemdir. X-ıĢınları, 

malzemeleri ön yüzeyinde girip arka yüzeyinen çıkar ve bu sebeple de hem filmin hem de 

alttaĢın özellikleri hakkında bilgi verebilir [81]. X-ıĢınları difraktometresinin dizaynı; 

difraktometre; goniometre, tüp, tüp duruĢu, ölçümler için gerekli slit sistem, numune 

taĢıyıcı ve dedektörden oluĢur. Bu tez çalıĢmasında üretilen numunelerin XRD ölçümleri 

Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji Malzeme Mühendisliği Bölümü‟nde Resim 

3.1.„de fotoğrafı görülen dalgaboyu λ = 1,5405 Å olan CuKα olan XRD cihazı ile yapıldı. 

Ölçümler oda sıcaklığında ve atmosfer basıncında yapıldı. 
 

 
 
Resim 3.1. X-IĢınları Kırınımı Cihazı 
 

4.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 
 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), odaklanmıĢ bir elektron demeti ile numunelerin 

yüzeyini tarayarak numunelerin yüzey görüntülerini çeken iki elektron mikroskobu türünden 

bir tanesidir. SEM cihazının içindeki parçalardan birisi olan elektron tabancası numunelerin 

yüzeyinde görüntü alabilmek için elektron tabancasının “V” Ģeklindeki tungsten filamanı 

vakum içerisinde yaklaĢık olarak 2800 °C'lik sıcaklığa kadar ısınması beklenir. Termoiyonik 
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olayla tungstenden elektronlar salınır ve bu elektronlar ~ 30 kV‟luk negatif bir 

potansiyel destekle filamandan itilirler. VakumlanmıĢ tüp içerisinden geçen elektronlar, 

tüpün çevresine konumlandırılmıĢ olan elektromanyetik merceklerin desteğiyle numune 

üzerine odaklanırlar. Daha sonra tarayıcı bobinler odaklanmıĢ elektron demetinin, 

numunenin bütün yüzeyini taramasını sağlar. Numuneden saçılan elektronlar, elektron 

detektörleri tarafından bir araya getirilerek, gelen elektron demeti ile eĢ zamanlı olarak 

taranan, katot ıĢınları tüpü üzerinde görüntüyü oluĢtururlar. Görüntü kontrastı, 

elektronik kontrol düğmelerinin yardımıyla farklı ölçüde değiĢtirebilir ve farklı 

ölçeklerde görüntü elde edilir. 

 

 
 
ġekil 4.1. Taramalı elektron mikroskobunun Ģematik yapısı 
 

Genel olarak bir SEM cihazında elektron enerjisi 200-300 eV dan 100 keV a kadar 

değiĢkenlik gösterebilir. YoğunlaĢtırcı elektromanyetik mercekle toplanan, objektif 

mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptırıcı bobinlerle sensör 
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yüzeyinde tarama iĢlemini gerçekleĢtir. Taramalı elektron mikroskobunda görüntü 

oluĢumu, elektron demetinin incelenen sensörün yüzeyi ile yaptığı fiziksel etkileĢmelerin 

sonucunda ortaya çıkan sinyallerin toplanması ile görüntü ortaya çıkmaktadır. [82]. 

 

Resim 4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Bu tez çalıĢmasında yüzey kaplama gerektirmediği için oda sıcaklığında Resim 4.2de 

fotoğrafı görülen Quanta FEG 450 SEM cihazı kullanılarak, büyütülen sensörlerin SEM ve 

EDAX ölçümleri Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi Merkez Laboratuvarı‟nda yapıldı.  

 

4.2.3. Optik soğurma ölçümü 

 
Optik soğurma ölçümleri, bir yarıiletkenin yasak enerji aralığını belirlemek için kullanılan 

yöntemler arasında ilk baĢlarda gelmektedir. Bu yöntemin kullanılması için yasak enerji 

aralığı belirlenecek numunenin üzerinden ıĢın geçirilmesine elveriĢli bir malzeme olması 

gerekmektedir. Yapılan bu ölçümler, üretilen numuneler ölçüm esnasında ve öncesinde 

numuneye herhangi bir hasar açmayacağı için daha çok tercih edilir hale geliyor. Kaynaktan 

gelen ıĢın monokromatörden geçerek ıĢın bölücüye gelmektedir ve ıĢın bölücü de ise gelen 

ıĢını ikiye ayırır. Aynalar aracılıyla birisi referans diğeri numune hücrelerine gönderir [83]. 

Ġnce filmlerde tamamen filmden gelen soğurmayı ölçmek için spektrometrenin referans gözü 
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üzerine büyütülen ince film taban malzemenin konulması gerekir. Bu yüzden soğurulduktan 

sonra her iki fotodedektöre gelen ıĢınlar fark yükseltecinde karĢılaĢtırarak bilgisayara 

gönderilir. Filmden gelen soğurma ölçüm sonuçlarını uygun yazılımlarla bilgisayara 

aktarmıĢ oluruz [83]. Bu tez çalıĢmasında üretilen numunelerin optik soğurma ölçümleri 

Ankara Üniversitesi Fizik Mühendisliği Bölümü Optik Malzeme Üretim ve Karakterizasyon 

Laboratuvarı‟nda Resim 4.3.‟te gösterilen UV-VIS 1800 Shimadzu 523 nm dalgaboylu 

cihazı kullanılarak yapıldı. 

 

 

Resim 4.3. Optik Soğurma Cihazı 

 

4.3. Elektriksel Karakterizasyon 

 
Üretilen her bir sensörün elektriksel karakterizasyonu için sıcaklığa bağlı gaz ölçümleri ve 

empedans ölçümleri yapıldı. 

 

4.3.1. Gaz ölçümü 
 

Gaz algılama ölçüm sisteminin blok diyagramı ġekil 4.2. Ģekilde verildi. Bu ölçüm sistemi 

Keithley 2400, gaz ölçümleri için modifiye edilmiĢ sensör hücresi, LakeShore 325 sıcaklık 
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kontrol cihazı, MKS akıĢ kontrolcüleri (MFC), Keysight E4990A empedans ölçüm cihazı, 

yüksek saflıkta kuru hava, NO gazı ve vakum pompasından oluĢmaktadır. 

 

 
ġekil 4.2. Gaz ölçüm sisteminin blok diyagramı 

 

Sensör hücresi; numune tutucu, hedef gazın giriĢ ve çıkıĢını sağlayan gaz vanaları ve 

sensörün Keithley 2400 cihazına bağlanabilmesi için BNC konektörlerden oluĢur. Sensörün 

sıcaklığını tespit edebilmek için ve sıcaklığa bağlı olarak yapılacak ölçümlerde sensörün 

ısıtılabilmesi için Lakeshore 325 sıcaklık kontrolcüsüne ait bağlantı uçları da sensör 

hücresinde bağlanmıĢtır. Gaz algılama ölçümleri Keithley 2400 cihazı kullanılarak alındı. 

Öncelikle büyütülen sensörler, sensör hücresine yerleĢtirildi. Lakeshore 325 sıcaklık 

kontrolcüsü kullanılarak sensör hücresine yerleĢtirilen sensörler belirlenen sabit sıcaklık 

ortamında tutuldu. Sensör yüzeyine gaz akıĢı, (MKS) gaz basınç ve akıĢ kontrolcüleri 

kullanılarak sağlandı. AkıĢ kontrolcüleri kullanılarak istenilen hedef gaz konsantrasyonları 

ayarlandı. Ölçümler 365 nm dalga boyu ve 1200 W.cm2 ıĢınlama yoğunluğu ile UV ıĢık 

ıĢınlaması (UVGL-58 el feneri) altında alınmıĢtır. Ölçümlerden önce, test altındaki sensörler 

hücreye sabitlendi, 20 dakika boyunca 130 °C'de sabit tutuldu ve gaz ölçümleri yapıldı. 

 

4.3.2. Empedans ölçümü 
 

Empedans genel olarak kapalı elektriksel bir devreye uygulanan AC gerilim sonucu 

devreden geçen akımın karĢılaĢtığı frekans bağımlı ve/veya bağımsız tüm direnç etkilerini 
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ifade eder. Ara yüzey tuzaklarının incelenmesinde, kapasite hesaplanmasında, 

dielektriklerin araĢtırmalarında ve birçok alanda empedans spektroskopisi kullanılmaktadır 

[84].  

 

Empedans, reel ve sanal kısımlardan oluĢan kompleks bir ifadedir. DC gerilim altındaki 

devreler için kullanılan Ohm kanunu, AC gerilim altında iki kısımdan oluĢan empedans 

kavramıyla ifade edilir. Devreye bağlı bulunan saf omik dirençlerin eĢdeğeri R kısmına 

(reel), kapasitans ve endüktansların eĢdeğeri ise X kısmına (sanal) yazılır. Daha sonra AC 

gerilimin uygulandığı devrelerde direnç (R) yerine empedans (Z) kavramı kullanılacaktır 

[84]. Yani Ohm Kanunu, AC analizde aĢağıdaki ifadeye dönüĢür: 

 

Z = V / I              (Ohm Kanunu)                     Z: Empedans 

Z = R + jX                                                        R: Direnç, j: (-1)1/2 

Yarıiletken malzemelerin ve aygıtların empedans karakteristikleri deneysel olarak ölçülen 

Z'() – Z"() verileri kullanılarak belirlenebilir ve incelenen fiziksel yapının eĢdeğer devre 

biçimi modellenebilir. Bu modellemeler için de genellikle Cole-Cole olarak adlandırılan 

çizim ve analiz yöntemi kullanılmaktadır. Yarım çember Ģeklindeki bu grafik vasıtasıyla 

empedansın açısal frekansa göre büyüklüğü Z, faz açısı θ, ve devrenin zaman sabiti τ, ve 

Rs&Rp parametreleri kolaylıkla saptanabilir. Cole-Cole grafiğinin en belirgin özelliği Ģudur; 

yarım çemberin gerçel empedans eksenini ilk kestiği noktada frekans değeri en üst limitine 

ulaĢır ve bu nokta Rs direnci verir. Yarım çemberin sağında kalan ikinci kesilen nokta ise 

düĢük frekans değerlerine karĢılık gelir ve Rs + Rp toplam direnç değerine eĢit olur [84]. 

 

 
ġekil 4.3. R0, R ve c gösteren genel bir Cole - Cole eğrisi 
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Bu tez çalıĢmasında üretilen numunelerin empedans ölçümleri Keysight E4990A 20 Hz - 

12 MHz cihazı kullanılarak alındı. Büyütülen sensörler gaz algılama ölçüm hücresine 

yerleĢtirildi ve sıcaklık kontrolcüsü yardımıyla sensörler belirlenen sıcaklıkta tutuldu.  

Ölçüm hücresine bağlanılan empedans ölçüm cihazıyla 257 °C sıcaklıkta 25 ppm NO gazı 

varlığında ve yokluğunda 20 Hz – 1,5 MHz frekans aralığında empedans ölçümleri yapıldı. 
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5. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

5    AlttaĢların Hazırlanması  

 
Büyütülecek numuneler n alttaĢı olarak cam kullanıldı. Cam taban malzemeler, 8 mm 

gen Ģl kte ve 25 mm uzunlukta kes lerek hazır hale get r ld . Kes m  Ģlem nden sonra cam 

alttaĢlar, ilk olarak kirlerden arındırılmak için sabunlu suda iyice yıkandı. Yıkama 

 Ģlem nden sonra alttaĢlar aseton iç nde 10 dak ka ultrason k olarak tem zlend . Daha sonra 

b re b r (1:1) etanol su karıĢımı içinde 10 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Temizlenen 

cam taban malzemeler daha sonra azot gazında kurutuldu. Kurutma  Ģlem  tamamlandıktan 

sonra cam alttaĢlar üzerine altın interdigital (IDT) kontakların üretimi için gerekli 

çalıĢmalar yapıldı. Ġlk olarak Ostim organize sanayi bölgesinde lazer sistem ile IDT 

kontaklar için metal levhalar üzerinde maske hazırlandı. Elektrot kalınlığı 1 mm‟dir. IDT 

kontak yapımları için Resim 5.1.‟de gösterilen VAKSIS marka PVD Vapor 3T model 

Thermal Evaporation cihazı kullanıldı. IDT kontakların üret m nden sonra alttaĢların 

kalınlık hesabı için kütle ölçümler  alındı. Bu  Ģlemlerden sonra alttaĢlar numune 

büyütmeye hazır hale getirildi.  

 

 
Resim 5.1. Thermal Evaporation Cihazı  

Malzemelerin elektriksel iletkenliklerini belirlemek için malzemenin iletkenlik değerine 
bağlı olarak farklı ölçme teknikleri kullanılmaktadır. IDT algılayıcı malzemenin elektriksel 
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özelliklerindeki değiĢimlerinden biri olan iletkenliğindeki değiĢimin ölçülmesi esasına 
dayanan ve sensör sistemlerinde yaygın olarak kullanılan bir transduser tipidir.  

IDT bir altlık üzerinde iç içe geçmiĢ parmak Ģeklinde karĢılıklı iki elektrottan oluĢur. IDT 
üzerine algılayıcı malzemenin kaplanması ile elde edilen IDT sensörlerde gaz 
moleküllerinin algılayıcı malzeme ile etkileĢimi sırasında baĢka bir deyiĢle algılayıcı 
malzeme tarafından adsorplanması durumunda algılayıcı malzemenin iletkenlik, direnç, 
kapasite gibi fiziksel parametrelerinde değiĢimler meydana gelir. Bu değiĢimler ölçülerek 
sensörün ilgili analitlere karĢı verdiği tepkiler bulunabilir. ġekil 5.1‟de IDT‟nin Ģematik 
görüntüsü verilmektedir. [85] 

 
 
ġekil 5.1. IDT‟nin Ģematik görüntüsü  
 
5.2. Zn1-xSnxO Çözeltisinin Hazırlanması  
 

Katkısız ve katkılı numunelerin (ZnO, Zn0.95Sn0.05O, Zn0.90Sn0.10O, Zn0.85Sn0.15O ve 

Zn0.80Sn0.20O) üretimi için ([Zn(NH3)4]2+) çinko-amonyak ve ([Sn(NH3)4]2+) kalay-

amonyak kompleksleri kullanıldı. Çinko-kalay-amonyak kompleksini hazırlamak için 

hassas terazide 1,363 gr ZnCl2 malzemesi tartıldı. Tartılan malzeme 100 mL saf su ihtiva 

eden balon jojeye konularak manyetik karıĢtırıcıda 30 dakika karıĢtırıldı. Aynı iĢlemler 

1,35 gr SnCl2 malzemesi için de aynı zaman diliminde yapıldı. Böylece 0,1 M ZnCl2 

(pH≈5,5) ve 0,1 M SnCl2 (pH≈5,5) çözeltileri % 25-28 (2mL) NH3 ile [19:1:2], [18:2:2], 

[17:3:2] ve [16:4:2] oranlarında karıĢtırılarak büyütme  Ģlemi iç n hazır hale get r lm Ģ 

oldu. Ġnce f lmler n SILAR tekn ğ yle büyütülme yöntemi ġekil 5.2.‟de gösterildi. Her bir 

altın interdigital kontaklı cam alttaĢlar tek tek aseton içinde 10 dakika ultrasonik olarak 

temizlendi. Tem zleme  Ģlem n n ardından istenilen katkı oranında çözeltiler hazırlandı. 
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Temizlenip hazırlanan altın interdigital kontaklı cam alttaĢlar sırasıyla önce hazırlanan 

çözeltiye sonrasında sıcak suya batırıldı. Sıcak sudan sonra hava ortamında bekletilen 

alttaĢlar daha sonra oda sıcaklığındak  saf suya batırıldı. Böylece bir döngü tamamlanmıĢ 

oldu. Farklı optimizasyonlar yapılarak uygun döngü sayısı belirlendi. Tez çalıĢması için 

her bir katkı oranı için kırk döngü ince filmler büyütüldü. 

 

 
 
ġekil 5.2 SILAR Büyütme Yöntemi 
 

Büyütme aĢamasında gerçekleĢen k myasal reaks yonlar aĢağıda verildi:  

ZnCl2 + 2NH4OH ↔ Zn(OH)2 + 2NH4
+ + 2Cl- 

 
Zn(OH)2 + 4NH4

+ ↔ [Zn(NH3)4]2+ 
+ 2H2O + 2H+ 

[Zn(NH3)4]2+ + 2H2O ↔ Zn(OH)2 + 4NH4
+  + 2OH- 

Zn(OH)2 ↔ ZnO2 + H2O 

SnCl2 + 2NH4OH ↔ Sn(OH)2 + 2NH4
+ 

+ 2Cl- 

Sn(OH)2 + 4NH4
+ ↔ [Sn(NH3)4] 2+ 

+ 2H2O + 2H+ 

[Sn(NH3)4] 2+ + 2H2O ↔ Sn(OH)2 + 4NH4
+ + 2OH- 
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Sn(OH)2 ↔ SnO2 + H2O
 

ZnCl2, SnCl2 ve NH3 çözelt ler  karıĢtırıldığında yukarıdaki reaksiyonlar gerçekleĢ r ve 

[Zn(NH3)4]2+ 
ve [Sn(NH3)4] 2+ 

(pH≈10) kompleks  oluĢur. Taban malzemesi [Zn(NH3)4]2+ 

ve [Sn(NH3)4]2+ çözeltisi içerisinde 20 saniye bekletildi. Sulu ince film tabakası taban 

malzeme yüzeyine kaplandı. Taban malzemesi çözelti içerisinden çıkarılıp ve 90 °C 

sıcaklığındak  saf suyun içerisinde 7 saniye bekletildi. Burada amaç, Sn(OH)2→SnO2 

dönüĢümünü sağlamaktır. Sıcak sudan çıkarılan alttaĢlar hava ortamında 60 san ye 

beklet ld . Daha sonra 30 san ye boyunca oda sıcaklığındak  saf suda bekletildi. Böylelikle 

bir SILAR döngüsü tamamlanmıĢ oldu. 
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6  ARAġTIRMA BULGULARI 

Nefes analizi uygulamalarında kullanılmak amacıyla üretilen sensörler SILAR metoduyla 

üretildive farklı konsantrasyonlarda Sn ile fonksiyonelleĢtirildi. Ardından yüzey morfolojisi 

ve yapısal karakterizasyonu farklı teknikler yardımıyla incelendi. XRD, SEM, EDAX ve 

optik soğurma analizleri verildi ve sonuçlar yorumlandı. Daha sonra gaz algılama ölçümleri 

yapıldı. Ġlk olarak üretilen sensörlerin çalıĢma sıcaklığını belirlemek için sıcaklığa bağlı gaz 

algılama ölçümleri yapıldı. Ardından oda sıcaklığında UV ıĢık altında NO gazı için ölçümler 

yapıldı ve üretilen sensörler UV ıĢık altında gösterdiği gaz algılama özellikleri incelendi. 

 

6.1. XRD Analiz Sonuçları  

 
 
ġekil 6.1. Zn1-xSnxO nanoyapılı ince filmlerin XRD desenleri göstermektedir. ġekil 6.l.'de 
görüldüğü gibi, tüm nanoyapılı ince filmler, polikristal yapılı ve ZnO ve SnO2'ye ait piklere 
sahiptir.  Saf ZnO  filmi (x = 0), (100),  (002), (101), (102),  (110)  ve  (103) kırınım pikleri 

(JPCDS Kart No: 36-1451) ile altıgen wurtzit faza sahiptir [86, 87, 88]. Ayrıca (x = 0.10, 
0.15, 0.20 değerlerinde) SnO2 nanoyapısının tetragonal fazına ait (JPCDS Kart No:41-1445) 
karakteristik  pikleri çıkmaya baĢlamıĢtır.  Dahası piklerin Ģiddeti artan Sn konsantrasyonu 

(x) ile artığını gözlemlendi. Nanoyapılı ince filmlerin tüm XRD desenlerin baskın kristal 
fazın ZnO'nun altıgen wurtzit fazı olduğu gözlendi. Nanoyapılı ince filmlerin kristal kalitesi, 
artan Sn konsantrasyonu (x) ile bozuldu. Bu bozulma, ZnO nanoyapılı ince filminin Sn 

katkısından dolayı atomik ortamda değiĢmeye bağlanabilir. Bununla birlikte atomik 
ortamdaki değiĢim, Zn ve Sn elementlerinin iyonik yarıçaplarında farklılık doğurmaktadır 
[89-91]. Ayrıca, ġekil 6.1.'de görüldüğü gibi, Sn konsantrasyonu (x) ile tepe konumlarının, 

daha büyük kırınım açılarına doğru kayması tespit edilmiĢtir. Zn2
+ (0.74 Å) ve Sn4

+ (0,69 Å) 
iyonik yarıçapı farklı değerler olduğu için, Nano yapılarda Sn4

+'nın yer değiĢtirmesi ile birim 
hücre büyüklüğündeki değiĢiklikler ile iliĢkilendirilmiĢtir [92-93]. Scherrer formülü [86,94] 

kullanılarak hesaplanan ZnO, Zn0.95Sn0.05O, Zn0.90Sn0.10O, Zn0.85Sn0.15O ve Zn0.80Sn0.20O 
nano ince yapılı ince filmlerin tane boyutu değerleri sırasıyla 42.12 nm, 35.79 nm, 33.00 nm, 

29.55 nm ve 25.61 nm olduğunu gözlemlendi. 
 

 



46 
 

 

 
 
ġekil 6.1. ZnO - Zn0.95Sn0.05O - Zn0.90Sn0.10O - Zn0.85Sn0.15O - Zn0.80Sn0.20O sensörlerinin 
                 XRD görüntüleri 
 

6.2. SEM Analizi Sonuçları  

 
Nanoyapı ince filmlerin yüzey morfolojisi, ince filmlerin sensör uygulamalarında elektrik 

ve gaz algılama özelliklerini büyük ölçüde etkiler. Bu nedenle, filmlerin yüzey 

morfolojisini karakterize etmek çok önemlidir. Sensörlerin SEM analiz sonuçları sırasıyla 

ġekil 6.2. verildi. ġekil 6.2'de görüldüğü gibi, tüm nanoyapı ince filmler kompakt, yoğun 

bir yüzey morfolojisine sahiptir ve yüzeyi çok iyi örtmektedir. ZnO filmi nanorod yapısına 

ve yüzey morfolojisi üzerinde lokalize kümelere sahiptir. SEM analizlerinden görüldüğü 

gibi parlak bölgelerle birlikte nispeten karanlık bölgeler de görülmektedir. Bu durum farklı 

yüksekliklerden gelen elektron sinyallerinin sonucudur ve ince filmlerin kalınlık olarak 

homojen olmadığını göstermektedir. Zn0.95Sn0.05O filmi gözenekli bir alan ve nanoçiçek 

benzeri yapılara sahip iken, Zn0.90Sn0.10O düzgün ve iyi yetiĢtirilmiĢ gözenekli bir küre 

yapısına sahiptir. Zn0.85Sn0.15O ince filmi ise nanoball yapılardan oluĢmaktadır. Son olarak 

Zn0.80Sn0.20O filminin homojenliğinin ve pürüzsüzlüğünün diğerlerine göre azaldığı açıkça 

görülmektedir. Sonuç olarak, Sn-katkılı ZnO malzemelerin yüzey morfolojisindeki 
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çeĢitliliği, gaz sensörlerinin algılama performansında önemli bir faktör olduğunu ortaya 

koymuĢtur [95]. 

 

 
 
ġekil 6.2. a) ZnO b) Zn0.95Sn0.05O c) Zn0.90Sn0.10O d) Zn0.85Sn0.15O e) Zn0.80Sn0.20O 
                  sensörlerinin SEM görüntüleri 
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ġekil 6.2. (Devam) a) ZnO b) Zn0.95Sn0.05O c) Zn0.90Sn0.10O d) Zn0.85Sn0.15O  
                e) Zn0.80Sn0.20O sensörlerinin SEM görüntüleri 
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ġekil 6.2. (Devam) a) ZnO b) Zn0.95Sn0.05O c) Zn0.90Sn0.10O d) Zn0.85Sn0.15O  
                e) Zn0.80Sn0.20O sensörlerinin SEM görüntüleri 
 

6.3. EDAX Analiz Sonuçları 

 

ġekil 6.3, Zn1-XSnXO ince filmlerin EDAX spektrumlarını göstermektedir. EDAX 

analizleri SEM görüntülerinin odaklandığı bölgelerden alınmıĢtır. Bilindiği gibi bölgeden 

bölgeye değiĢimler gösterebilmektedir. EDAX analizlerinden, katkı oranına bağlı olarak 

Zn, Sn ve O elementlerinin numunelerde bulunma oranlarında değiĢimler gözlenmektedir. 

Spektrumlardaki Si ve Ca elementlerinin varlığı alttaĢ olarak kullandığımız cam yüzeyden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 6.3. a) ZnO b) Zn0.95Sn0.05O c) Zn0.90Sn0.10O d) Zn0.85Sn0.15O e) Zn0.80Sn0.20O 
                sensörlerinin EDAX görüntüler 
 

a) 

b) 

c) 
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ġekil 6.3. (Devamı) a) ZnO b) Zn0.95Sn0.05O c) Zn0.90Sn0.10O d) Zn0.85Sn0.15O 
                e) Zn0.80Sn0.20O sensörlerinin EDAX görüntüleri 

 

6.4. Optik Soğurma Analiz Sonuçları  
 

Zn1-xSnxO nanoyapı ince filmlerin optik özellikleri, optik absorpsiyon ölçümleri 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Filmlerin optiksel bant aralığı, Tauc denklemi [86,96] 

kullanılarak, (αhν)2 ve (hν) çizgilerinin doğrusal bölgesinin çıkarımı ile belirlenebilir.  

                                                                                                (7) 
A'nın bir sabit olduğu durumda, α absorpsiyon katsayısıdır, Eg optik bant aralığı ve hν foton 
enerjisidir. ġekil 6.4, Zn1-XSnXO ince filmlerin (αhν)2 karĢı (hν) grafiklerini göstermektedir. 

d) 

e) 
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ġekil 6.4'de görüldüğü gibi, bant aralığı değerleri, Sn konsantrasyonunun (x) artmasıyla 

3,01'den 3,20 eV'ye yükselmiĢtir. Sn konsantrasyonu (x) ile bant geniĢliğinin artması, ZnO 

ile karĢılaĢtırıldığında SnO2'nin morfolojik değiĢiklikler, tane büyüklüğü ve birim hücre 

büyüklüğüne göre daha geniĢ bant aralığı nedeniyle açıklanabilir [Zn2+ (0,74 Å) ve Sn4+ (0,69 

Å)]. [86, 89, 91]. 

 
 
ġek l 6.4.  ZnO- Zn0.95Sn0.05O- Zn0.90Sn0.10O- Zn0.85Sn0.15O- Zn0.80Sn0.20O sensörlerinin 
                 (αhν)2(eVcm-1)2„n n (hν)(eV)‟ye karĢı graf ğ  
 

6.5. Sıcaklığa Bağlı Olarak Yapılan Direnç Ölçümleri 

 
Üretilen sensörlerin elektriksel karakterizasyonu için sıcaklığa bağlı direnç değiĢimleri 

gözlemlendi. Bir metal oksit numunenin direnci sıcaklığa bağlı olarak önemli ölçüde değiĢir. 

Ölçümler oda sıcaklığı ile 257 °C aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Lnρ'ye karĢı 1000 / T 

grafikleri ġekil 6.5.'te gösterilmiĢtir. Grafikler üzerinde görülen farklı bölgeler, filmlerin yarı 

iletken yapısını göstermektedir. Sıcaklık arttıkça direnç azalır, bu durum yarı iletkenler için 

direnç değiĢikliklerinin sıcaklık bağımlılığı için temel bir koĢul olarak görülür. Filmlerin 

aktivasyon enerjileri Arrhenius denklemiyle hesaplanmıĢtır [97]. Elde edilen EI ve EII 

değerleri yüksek ve düĢük bölgelerde hesaplanmıĢtır. Aktivasyon enerjileri Çizelge 6.1.'de 

verilmiĢtir.
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ġek l 6.5. ZnO - Zn0.95Sn0.05O - Zn0.90Sn0.10O - Zn0.85Sn0.15O - Zn0.80Sn0.20O sensörlerinin  
                lnρ - 1000/T (K-1) grafikleri 
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ġek l 6.5. (Devam) ZnO - Zn0.95Sn0.05O - Zn0.90Sn0.10O - Zn0.85Sn0.15O - Zn0.80Sn0.20O 
                sensörlerinin lnρ - 1000/T (K-1) grafikleri  
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ġek l 6.5. (Devam) ZnO - Zn0.95Sn0.05O - Zn0.90Sn0.10O - Zn0.85Sn0.15O - Zn0.80Sn0.20O 
                sensörlerinin lnρ - 1000/T (K-1) grafikleri 
 

Tüm numuneler için artan sıcaklıkla direnç değerinin düĢtüğü görülmüĢtür. Üretilen 

sensörler yarıiletken davranıĢı sergilemiĢtir. Sn4+ 'nın iyonik çapı Zn2+ iyonik çapından daha 

küçük olduğu için, ZnO yapısına ZnO + iyon bölgelerin de saf ZnO'ya yapılan kalay katkısı 

biriktirilir ve aktivasyon enerjisinde artıĢa neden olabilir [98]. Ancak, direnç grafiğinden 

görüldüğü gibi, iyonize edilecek potansiyel enerji çinkonun potansiyel enerjisinden daha 

düĢüktür ve kolayca iyonize olabilir. Böylece aktivasyon, direncin düĢmesine neden 

olmasına rağmen, enerjilerde bir artıĢa yol açabilir. 

Çizelge 6.1. Zn1-xSnxO nanoyapı ince filmlerin aktivasyon enerjileri. 
 

Sensörler 
Eı (meV) 

(I. Bölge) 

Eıı  (eV) 

(II. Bölge) 

Zn0.95Sn0.05O 102 0,23 

Zn0.90Sn0.10O 34 0,25 

Zn0.85Sn0.15O 57 0,33 

Zn0.80Sn0.20O 69 0,39 
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6.6. Gaz Algılama Ölçümleri 

 

6      Sıcaklığa bağlı gaz algılama ölçümleri  

 

Bir gaz sensörünün duyarlılığının tespiti için sensörün çalıĢma sıcaklığının belirlenmesi 

gerekmektedir. Sıcaklık artıĢı hedef gaz moleküllerinin kinetik enerjilerinin artmasına, 

böylece de gazın yüzeyden desorbe edilmesine neden olmaktadır [99]. Sıcaklığın arttırılması 

yüzey reaksiyonlarını hızlandırmakta ve duyarlılıklarda artıĢlara yol açmaktadır. Ancak 

yüksek sıcaklıklarda çalıĢan sensörler yüksek güç tüketimine sebep olmaktadır. Bu nedenle 

algılama yüzeyinin bozulmasına yol açmaktadır. Bu sebepten dolayı sensörün hedef gaza en 

duyarlı olduğu sıcaklığın tespit edilmesi gerekir. Ayrıca elektron hareketliliğini ve metal 

oksit malzemenin elektrik iletkenliğini etkiler. ÇalıĢma sıcaklığı gaz-katı arayüzündeki 

kimyasal dinamikleri etkiler ve böylece duyarlılık, seçicilik, kararlılık, yanıt ve geri dönüĢ 

süreleri gibi önemli algılama özelliklerini belirler [100]. ÇalıĢma sıcaklığı, gaz-katı 

arayüzündeki kimyasal dinamikleri etkiler ve böylece duyarlılık, seçicilik, kararlılık, yanıt 

ve geri dönüĢ süreleri gibi önemli algılama özelliklerini belirleyici bir rol oynar [100]. 

Genellikle, sensörün en yüksek hassasiyeti gösterdiği bir sıcaklık bölgesi vardır. 

 
Üretilen gaz sensörlerin gaz algılama özelliklerinin belirlenebilmesi amacıyla öncelikle 

optimal çalıĢma sıcaklığının tespit etmek gerekmektedir. Bu nedenle çalıĢma sıcaklığının 

optimizasyonu, 20 ppb NO gaz konsantrasyonuda, 35–115 °C sıcaklık 10 aralığında °C 

adımlarla gaz algılama ölçümleri gerçekleĢtirildi. Ölçümlere baĢlanmadan önce numuneyi 

kararlı hale getirebilmek için hücre içerisine kuru hava gönderildi. Kuru havanın akıĢ hızı, 

eĢ koĢullar altında farklı konsantrasyonlarda ki davranıĢlarını gözlemleyebilmek için tüm 

deney sabit tutuldu. ġekil 6.6‟da sensörlerin sabit 20 ppb NO konsantrasyonunda sıcaklığa 

bağlı olarak yapılan ölçüm sonuçları verilmektedir. 
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ġekil 6.6. Üretilen sensörlerin 35 °C ile 115 °C arasında sabit 20 ppb NO gaz  
                    konsantrasyonuna karĢı  elde edilen duyarlılık-çalıĢma sıcaklığı grafiği 
 

Üretilen sensörlerde maksimum gaz duyarlılığı 55 °C de elde edildi ve çalıĢma sıcaklığı 55 

°C olarak belirlendi. 20 ppm NO gazına karĢı elde edilen duyarlılıklar sırasıyla Zn0,90Sn0,05O 

sensörü için % 2,7, Zn0,90Sn0,10O sensörü için % 5, Zn0,90Sn0,15O sensörü için % 3,9 ve 

Zn0,90Sn0,20O sensörü için de % 2,3 olarak tespit edildi. 
 

ÇalıĢma sıcaklığı, gaz adsorpsiyonu / desorpsiyonunun yanı sıra yüzey adsorbe edilmiĢ 

oksijen ve NO molekülleri arasındaki kimyasal reaksiyon için çok önemli bir rol oynar. 

Algılama materyali optimal bir sıcaklıkta hedef gaza doğru maksimum tepki gösterir [101]. 

Sensör 35 °C'de, NO gazına karĢı tepki vermeye baĢlar ve duyarlılık optimal çalıĢma 

sıcaklığı olan 55 °C'ye kadar sıcaklık ile belirgin Ģekilde artar. Daha sonra sıcaklıktaki artıĢla 

beraber duyarlılıkta azalma gerçekleĢir. Bu davranıĢ, sıcaklığa bağlı olarak yüzeydeki 

oksijen iyonlarının ayrıĢmasına ve adsorpsiyonuna bağlanmıĢtır [101-102]. Ancak 35 °C ile 

55 °C sıcaklık aralığında oksijen kimyasal aktivasyon ve yüzey reaksiyonu aktivasyon enerji 

bariyerinin üstesinden gelmesi için yeterli enerjiye sahip olduğu için 55 °C‟nin üzerindeki 

çalıĢma sıcaklığından sonra, desorbe edilen gaz miktarı artacak bu sebeplede duyarlılıkta 
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azalma gerçekleĢecektir. Sensörün yüzeyi üzerindeki gaz moleküllerinin adsorpsiyonu ve 

desorpsiyonu nedeniyle, tepki değiĢimi gözlemlenebilir. Sonuç olarak, tüm sensörlerin 

maksimum duyarlılığı 55 °C'de tespit edildi. Yüzey içeriği, kimyasal ayrıĢma, adsorpsiyonu 

hızlandıran faktörler ve diğer reaksiyonlar sıcaklığa bağlı olarak değiĢtiğinden sensör 

duyarlılıkları da değiĢmektedir. Üretilen sensörler oldukça düĢük sıcaklık derecelerinde 

kabul edilebilir duyarlılıklar sergilemiĢlerdir. Literatür çalıĢmaları göstermektedir ki oda 

sıcaklığında çalıĢan düĢük güç tüketimi yapan sensör üretimi araĢtırmacıların temel hedefleri 

arasında gelmektedir [103-106].  

 

 
 

ġekil 6.7. Üretilen sensörlerin kalay katkısı oranı değiĢimine göre 25 ppm NO gazı varlığına 
karĢı duyarlılık grafiği 

 

Bu sonuçlara ek Ģekil 6.7.‟de de açıkça görüldüğü gibi en yüksek duyarlılık Zn0,90Sn0,10O 

sensöründe elde edildi. 25 ppm NO gazına karĢı elde edilen duyarlılıklar sırasıyla 

Zn0,90Sn0,05O sensörü için % 31,67, Zn0,90Sn0,10O sensörü için % 93, Zn0,90Sn0,15O sensörü 

için % 63,17 ve Zn0,90Sn0,20O sensörü için de % 46,17 olarak elde edildi.  

 

6.6.2. Konsantrasyona bağlı gaz algılama ölçümleri  

 

Sıcaklığa bağlı gaz algılama ölçümleri yapılarak optimum çalıĢma sıcaklığı 55 °C olarak 

tesp t ed ld . Opt mal çalıĢma sıcaklığının tesp t ed lmes n n ardından d nam k gaz 

ölçümler  55 °C çalıĢma sıcaklığında farklı konsantrasyonlarda (20 ppb – 25 ppm) yapıldı. 
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ġek l 6.8.‟de üretilen sensörlerin 55 °C‟de farklı konsantrasyonlar (20 ppb – 25 ppm) için 

duyarlılık – gaz konsantrasyonu grafiği verilmektedir. Grafikten görülmektedir ki NO gaz 

konstrasyonu artıkça duyarlılıklarda da artıĢ elde edildi. Sensörlerin her bir gaz 

konsantrasyonuna karĢı seçicilik gösterdiği açıkça gözlendi.  

 
 
ġekil 6.8. Üretilen sensörlerin 20 ppb ile 25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralığında 55 °C‟de 
                 duyarlılık-gaz konsantrasyonu grafikleri 

 

6.6.3. Oda sıcaklığında yapılan gaz algılama ölçümleri 

 

ġekil 6.9.‟de ince filmlerin oda sıcaklığında 20 ppb NO gaz konsantrasyonuna karĢı 

tepkilerini göstermektedir. Oda sıcaklığında 20 ppb NO gazına karĢı duyarlılıkları, 

sırasıyla, Zn0.95Sn0.05O için % 0,5, Zn0.90Sn0.10O için % 1,9, Zn0.85Sn0.15O için % 0,8 ve 

Zn0.80Sn0.20O için % 0,3 olarak hesaplanmıĢtır. Üretilen sensörlerimiz arasında en yüksek 

duyarlılığı Zn0.90Sn0.10O numunesi gösterdi.  Elde edilen sonuçlardan görüldüğü gibi 

üretilen sensörlerin 20 ppb NO gazına karĢı oda sıcaklığında çok düĢük duyarlılık 

gösterdiği gözlenmiĢtir. 
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ġekil 6.9. Üretilen sensörler için oda sıcaklığında 20 ppb NO gazının tepkisi 
 

6.6.4. Farklı gazlar için gaz algılama ölçümleri 

 

Gaz sensörlerinde seçicilik parameteresi, ideal bir gaz sensörlerinde bulunması gereken 

önemli parametrelerin baĢında gelir. Bu tez çalıĢmasında üretilen her bir sensörün optimal 

sıcaklıkta ve 25 ppm farklı gaz konsantrasyonlarında seçicilik özellikleri incelendi. NO 

gazının yanı sıra kontrol grubu gazları olarak, CO, H2, CO2, NH3, ethanol ve aseton gazları 

kullanıldı. En yüksek ve en düĢük eĢik değerleri seçilerek, 20 ppb, 50 ppb, 1 ppm ve 25 

ppm gaz konsantrasyonlarında ölçümler yapıldı. ġekil 6.10‟da sırası ile Zn0,95Sn0,05O, 

Zn0,90Sn0,10O, Zn0,85Sn0,15O ve Zn0,80Sn0,20O için 55 °C çalıĢma sıcaklığında kontrol grubu 

gazları için duyarlılık grafikleri verilmektedir. 
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ġekil 6.10. Üretilen sensörlerin sırasıyla Zn0,95Sn0,05O - Zn0,90Sn0,10O - Zn0,85Sn0,15O - 
                    Zn0,80Sn0,20O 20 ppb, 1 ppm ve 25 ppm konsantrasyonlarda NO, CO, H2, CO2, 
                    NH3, ethanol ve aseton gazlarına karĢı duyarlılık grafiği 
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ġekil 6.10. (Devam) Üretilen sensörlerin sırasıyla Zn0,95Sn0,05O - Zn0,90Sn0,10O - 
                      Zn0,85Sn0,15O - Zn0,80Sn0,20O 20 ppb, 1 ppm ve 25 ppm konsantrasyonlarda 
                      NO, CO, H2, CO2, NH3, ethanol ve aseton gazlarına karĢı duyarlılık grafiği 
 

ġekil 6.10.‟da katkılama oranlarına bakıldığında kalay katkısı arttıkça NO duyarlılıklarında 

önce bir artıĢ ve artan katkı oranına bağlı olarak tekrar azalma görüldü. Kalay katkısı arttıkça 

NO gazına karĢı duyarlılıklarda azalma meydana gelirken, CO gazına karĢı duyarlılıklar artıĢ 

gözlenmeye baĢlandı. Diğer kontrol grubu gazları için duyarlılık gözlenmedi. Üretilen ve 

ölçümleri yapılan Zn1-xSnxO serisi sensörleri için Zn0,90Sn0,10O sensör numunesinin en iyi 
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sonuçlara sahip olduğu açıkça görülmektedir. Bununla birlikte bu serinin NO gazının 

yanısıra CO ve NH3 gazına karĢı kabul edilebilir duyarlılıklar gösterdiği görüldü. 

Grafiklerden görülmektedir ki % 10 kalay katkılı sensör NO gazına en yüksek duyarlılık 

gösterdi. CO2, H2, ethanol ve aseton gazına karĢı % 1‟in altında duyarlılıklar elde edildi. 
 

6.7. Empedans Ölçümleri 

 

Farklı katkı elementlerinin sensör karakteristikleri üzerindeki ayrıĢtırıcı etkisini araĢtırmak 

için empedans spektroskopi tekniği kullanıldı. ÇalıĢma sinyalinin frekansı değiĢtirilerek, 

hem tanecik hem de tanecik sınırının farklı koĢullar altında sensörün davranıĢına katkısı 

tespit edilebilir [104]. Empedans spektrumu kazanç ve kayıp faktörleri göz önünde 

bulundurularak genellikle kompleks formda ifade edilir.  

Z*() = Z()+ i()                    (8) 

Empedans vektörünün mutlak büyüklüğü ve faz açısı aĢağıdaki gibi olur. 

| |  √               ;   tan =  / Z                 (9) 

 

Denklem (8) kullanılarak empedans ölçümünden alınan Z ve  verileriyle Z() ve Z () 

parametreleri hesaplandı. Hesaplanan bu parametreler kullanılarak ġekil 6.11.‟de verilen 

her bir sensör için Cole-Cole diyagramları çizildi.  

 
Numunenin gazın varlığında ve yokluğunda alınan empedans ölçümleri, tek merkeze sahip 

iki farklı yarı daireden oluĢan Nyquist grafiklerini verir. Nyquist parsellerindeki yarı daire 

eĢdeğer bir paralel RC devresine karĢılık geldiğinden, her iki koĢul için elde edilen eğriden 

empedans parametrelerinin değerlerini belirlemek için paralel bir RC model 

uygulanır.  ġekil 6.11‟de, 257 °C NO gazı varlığında ve yokluğunda ince filmlerin Nyquist 

grafiklerini göstermektedir.  
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ġekil 6.11. Üretilen sensörlerin 25 ppm NO gazı varlığında ve yokluğunda cole-cole 

diyagramları 



  65 
 

 

 
 

 
 
ġekil 6.11. (Devam) Üretilen sensörlerin 25 ppm NO gazı varlığında ve yokluğunda cole 
                   cole diyagramları 
 
257 °C sıcaklığında sensörlerin Z ve θ ölçümleri yapıldıktan sonra eĢdeğer devre 

modellemesi ile çizilen Cole-Cole eğrilerine bakıldığında yüksek frekans bölgesinde yığılma 

olduğu, düĢük frekans bölgesinde ise alınan verilerin azaldığı görülmektedir. 25 ppm NO 

gazı varlığında ve yokluğunda alınan Z ve θ verilerin çizilen Cole-Cole eğrilerinden her bir 
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sensörün gazın varlığında empedans değerlerinde artıĢ olduğu ve gazın varlığına en yüksek 

empedans duyarlılığını Zn0,90Sn0,10O sensörünün verdiği görüldü. 

 

Sensör malzemelerinde NO etkisi ile empedanslarda artıĢ gözlenmektedir. Üretilen 

sensörler incelendiğinde NO gazı varlığındaki en yüksek duyarlılığın Zn0.9Sn0.1O sensör 

malzemesinde olduğu görülmektedir. %0.1 kalay katkı oranından sonra yapılan 

katkılamalardaki sensör malzemeleri için NO gazı varlığındaki kıyaslamalara bakıldığında 

düĢüĢ olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Empedans ölçümlerinden elde edilen duyarlılık sonuçları gaz ölçümlerinden elde edilenler 

ile uyum içerisindedir. Sensör analizlerinde gaz sensör ölçümlerinden bağımsız olarak 

empedans analizleri de yaygın olarak kullanılan ölçüm tekniklerinden biridir. Empedans 

analizlerinde ortama gönderilen gazın varlığına bağlı olarak, gazın indirgeyici veya 

yükseltgeyici, ince filmlerin empedans değerlerinde değiĢimler olmaktadır. Savu ve ark., 

ürettikleri SnO2 ince filmleri oksijen ve nitrojen varlığı altında empedans analizlerini 

yapmıĢlardır. Oksijen gibi yükseltgeyici bir gaz varlığında empedans değerlerinde 

yükselmeler gözlendiğini, nitrojen gibi inert bir gaz yardımıyla oksijenlerin yüzeyden 

uzaklaĢtırıldığını ve üretilen ince fimlerin dirençlerinde düĢmeler olduğunu rapor 

etmiĢlerdir [80].  

 

Mariappan ve ark., ürettikleri ZnO ince filmlerin farklı kalınlıklara bağlı olarak amonyak 

gaz algılama özelliklerini incelemiĢlerdir. Farklı sürelerde amonyak gazı göndermiĢler ve 

empedans değerlerindeki değiĢimleri elde etmiĢlerdir [107].  

 

Betty ve ark., NH3, H2S ve NO2 gibi farklı özelliklerdeki gazların büyüttükleri SnO2 filmler 

üzerindeki etkilerini incelemiĢler ve gönderilen gazın özelliğine bağlı olarak empedans 

değerlerinde artma ya da azalma olduğunu görmüĢlerdir. Yükseltgeyici bir gaz olan NO2 

gazı altında empedans değerlerinde yükselme gözlenirken, indirgeyici bir gaz olan NH3 gazı 

altında empedans değerlerinde düĢmeler meydana geldiğini bildirmiĢlerdir [108]. 

 

Xu ve ark., Ni katkılı ZnO nanorods üretmiĢler ve ethanol gazı algılama özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Ethanol gazı varlığı altında frekans ve empedanstaki değiĢimleri 

incelemiĢlerdir [109]. 
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6.8. UV IĢık Altında Oda Sıcaklığında NO Gaz Ölçümleri 
 

UV ıĢık ıĢınımı, gaz algılama özelliğini etkiler ve oda sıcaklığında yüksek duyarlılıklara 

yol açarak taĢıyıcı konsantrasyonunu arttırır [110]. Sensörleri UV ıĢınlarına maruz 

bırakmak, oda sıcaklığında ve düĢük sıcaklıklarda güçlü bir duyarlılık bir artıĢına neden 

olur.  Bu amaçla, tüm deneylerde 365 nm ıĢık UV kaynağı kullanılarak % 25 sabit nem 

ortamında yapıldı. DüĢük nemde, iletim prosesi esas olarak elektriksel iletkenlikle 

baskındır, yüksek nemde, proton iletimi toplam iletkenliği artırmada rol oynayacaktır ve 

emilen suyun ayrıĢması ve polarizasyonu hakimdir. Ayrıca, adsorbe edilmiĢ su, 

elektronları ve UV ıĢınımının yüksek nemli ortamda ürettiği deĢikleri yakalar [111,112]. 

Bu nedenle sabit nem ortamında ölçümler alınarak nemin etkisi elimine edilmiĢ yanlızca 

UV ıĢığın gaz algılama özellikleri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Ġlk olarak sensörlerin sabit 

bir 20 ppb NO konsantrasyonunda UV ıĢık varlığında ve yokluğunda elde edilen 

duyarlılıklar ġekil 6.12 ile verildi. 

 

 Zn0.90Sn0.10O, 20 ppb NO gazına en yüksek duyarlılığı sergiledi. UV ıĢığı olmaksızın 

duyarlılık % 1,9 olarak hesaplanmıĢ iken, Zn0.90Sn0.10O ince film için UV ıĢığı altında 

büyük bir artıĢ gözlemlenmiĢ ve duyarlılık % 43 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 
 
ġekil 6.12. Üretilen sensörlerin oda sıcaklığında 20 ppb NO gaz ortamında duyarlılık 
                     grafiği 
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ġekil 6.13, katkılama ile duyarlıklık arasındaki iliĢkiyi gösteren grafik verilmiĢtir. 

Duyarlılıklar katkılanan konsantrasyon ile değiĢmektedir. Katkılama oranlarına bakıldığında 

kalay katkısı arttıkça NO duyarlılıklarında önce bir artıĢ ve artan katkı oranına bağlı olarak 

tekrar azalma görüldü. Optimal katkılama oranı % 10 olarak elde edildi. 

 

 
 
ġekil 6.13. UV ıĢık altında farklı katkılama oranına göre sensörlerin gösterdiği duyarlılık 
                   grafiği 
 

Yapılan optimizasyonlar sonucunda en yüksek performans gösteren sensörün Zn0.90Sn0.10O 

olduğu belirlendi. ġekil 6.14‟de UV ıĢık altında Zn0.90Sn0.10O sensörün tekrarlanabilirlik 

ölçümü verildi.  Sensör 5 döngü için UV ıĢık altında mükemmel kararlılık sergiledi. UV 

ıĢığı kapatıldığında, duyarlılık baĢlangıç değerine döndüğü gözlemlendi. Böylelikle 

üretilen sensörün UV ıĢık altında yapısal bozulma göstermediği ve tekrar baĢlangıç 

duyarlılık değerlerine döndüğü gözlendi. Literatür çalıĢmalarından görülmektedir ki UV 

ıĢık kullanılarak oda sıcaklığında çalıĢan yüksek duyarlılıklar sergileyen gaz sensörleri 

çalıĢmaları hızla artmaktadır [47, 48, 57, 113, 114]. 

 

Daha sonra UV ıĢık altında dinamik gaz algılama ölçümlerine Zn0.90Sn0.10O sensörü 

kullanılarak devam edildi.  ġekil 6.15‟da oda sıcaklığında UV ıĢık altında yapılan dinamik 

gaz algılama ölçümlerini göstermektedir. Duyarlılıklar, artan gaz konsantrasyonları ile 
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artmaya devam ettiği gözlemlendi. 40 ppb için % 53, 60 ppb için % 70 ve 100 ppb NO gazı 

için % 80 duyarlılık gösterdi. 

 
 
ġekil 6.14.  UV ıĢık ortamında ile Zn0.90Sn0.10O ince filmin kararlılığı 
 

 
 
ġekil 6.15. Zn0.90Sn0.10O sensörünün 20 ila 100 ppb arasında dinamik gaz algılama 
                     ölçümleri. 
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ġekil 6.16‟de, Zn0.90Sn0.10O sensörü için UV ıĢığı varlığında ve yokluğunda 20 ppb NO 

gazının yanıt ve geri dönüĢ sürelerinin hesaplanmasını göstermektedir. Yanıt süresi, geri 

dönüĢ süresinden çok daha hızlı olduğu görüldü. 

 

Zn0,90Sn0,10O sensörün yanıt zamanı 5 s geri dönüĢ zamanı ise 13 s olarak hesaplandı. 

Diğer üretilen sensörler için sırasıyla Zn0,95Sn0,05O, Zn0,85Sn0,15O ve Zn0,90Sn0,10O 

sensörünün 20 ppb NO gaz konsantrasyonu için yanıt zamanları sırasıyla 6 sn, 6 sn ve 11 

sn olarak, geri dönüĢ zamanları ise 14 sn, 18 sn ve 22 sn olarak hesaplandı [Çizelge 6.2.]. 

UV ıĢık altında hızlı yanıt ve geri dönüĢ zamanlarına sahip olan sensor çalıĢmaları 

literatürde verilmektedir [115-116]. 

 

 
 
ġekil 6.16. Zn0.90Sn0.10O ince film için UV ıĢığı ortamında ve UV ıĢığı olmayan ortamda 20 ppb 
                  NO gazına karĢı yanıt ve geri dönüĢ grafiği 

 
Tüm sensörler için, yanıt ve geri dönüĢ süreleri, 30 °C ve 55 °C çalıĢma sıcaklıklarında ve 

30 °C'de UV ıĢık altında, Çizelge 6.2'de verilen Ģekilde hesaplanmıĢtır. Yanıt ve geri dönüĢ 

sürelerinin katkı konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢtiği görülmüĢtür. 30 °C ve 55 °C 

çalıĢma sıcaklıklarında ve 30 °C'de UV ıĢık ıĢınımı altında yapılan ölçümler sonucunda en 

hızlı yanıt veren ve geri dönüĢ süresi en kısa olan %10 kalay katkılı Zn0.90Sn0.10O 

sensörümüzde tespit edildi.  
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Çizelge 6.2. Yanıt ve geri dönüĢ sürelerinin karĢılaĢtırılması 
 

20 ppb NO gaz 

Ortamında 
30 °C 55 °C 

30 °C UV IĢık 

Ortamında 

 

Sensörler 

Yanıt 

Süresi 

Geri 

DönüĢ 

Süresi 

Yanıt 

Süresi 

Geri 

DönüĢ 

Süresi 

Yanıt 

Süresi 

Geri 

DönüĢ 

Süresi 

Zn0.95Sn0.05O 18 20 6 15 6 14 

Zn0.90Sn0.10O 16 29 5 13 5 13 

Zn0.85Sn0.15O 20 32 8 15 6 18 

Zn0.80Sn0.20O 21 35 9 16 11 22 

 

Yanıt ve geri dönüĢ süreleri gaz sensörlerinin baĢlıca özelliklerindendir. Sensörün hedef 

gazı hızlı bir Ģekilde algılaması ve hızla yüzeyden uzaklaĢtırması istenmektedir. Üretilen 

sensörümüz düĢük gaz konsantrasyon çalıĢması isteniyorsa hızlı yanıt süresi önemli 

parametrelerin baĢında gelmektedir [117]. Ġdeal bir sensör, seçicilik, kararlılık, yüksek 

duyarlılık ve yanıt süresi ile uzun bir ömre sahip olmalıdır. Bu parametrelerin hepsi 

sensörleri karakterize etmek için kullanılmaktadır [118]. Çizelge 6.2. farklı sıcaklıklarda ve 

UV ıĢık varlığında ve yokluğunda yanıt ve geri dönüĢ zamanları verilmektedir. Sensörler 

oldukça hızlı yanıt ve geri dönüĢ zamanları sergilemiĢlerdir. Çizelgeden görülmektedir ki 

numunenin yanıt ve geri dönüĢ mekanizmaları oldukça hızlıdır. Bu üretilen numunelerin 

NO gazını hızlı bir Ģekilde algılayabildiğini göstermektedir. 

 

Büyütülen Zn1-XSnXO gaz sensörlerinin, diğer araĢtırmacılar tarafından yapılan çalıĢmalara 

ait sonuçları ile literatür kıyaslanması yapmak amacıyla ZnO tabanlı sensörlerinin üretim 

metodu ve kullanılan teknikleri, NO gazı konsantrasyonunun aralığı, çalıĢma sıcaklıkları ve 

maksimum duyarlılıkları çizelge 6.3'de verildi. Tablodan görüldüğü gibi farklı büyütme 

teknikleri ile üretilen ZnO temelli sensörlerin farklı çalıĢma sıcaklıklarında ve farklı NO gaz 

konsantrasyonlarında, sahip oldukları duyarlılıklar değiĢmektedir. Bu tez çalıĢmadasında 

eniyilenen Zn0,90Sn0,10O sensörü için optimal çalıĢma sıcaklığını 25 °C ve NO gazına karĢı 

20 ppb gibi düĢük gaz konsantrasyonunda elde edilen duyarlılık değerlerinin literatürle 

kıyaslandığında oldukça baĢarılı olduğu açıkça görülmektedir. 
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Çizelge 6.3. ZnO sensörlerinin NO gazı algılaması için yapılan çalıĢmalar 
 
No  Numune  Üret m Metodu 

ve Kullanılan 

Tekn kler 

Gaz Aralığı  Duyarlılık 

(%)  
Sıcaklık  Referans  

1 ZnO 

nanof berler  
Elektron sp n 

yöntem   
2–12 ppm  700 (12ppm)  200 °C  [119]  

2  ZnO 

nanoçubuk 
Karbotermal 

 nd rgeme 
500 ppb–

60 ppm  
6.5 (50 ppm)  28 °C  [120] 

3  Ġç  BoĢ 

Yarım Küre  
YaĢ k mya 

yöntem  
30 ppb–

200 ppb  
12 (200 ppb)  200 °C  [121] 

4  Al katkılı 

ZnO  
Solüsyon  20ppm–

800 ppm  
11 (20 ppm)  100 °C  [122] 

5 Zn0,90Sn0,10O  

SILAR  0,02-25 

ppm 
5 (20 ppb) 

93 (25 ppm) 

55 °C  
Bu 

çalıĢma  UV ıĢık etk s   le 0,02-25 

ppm  
43  (20ppb) 

80  (100ppb) 
25 °C  
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7. SONUÇ  
 
Metal oksit yarıiletken gaz sensörlerinin temel çalıĢma prensibi hedef gaz moleküleri ile 

sensörün yüzeyindeki yük alıĢveriĢine bağlıdır. Elektronlar, iletkenlik bandından adsorbe 

edilmiĢ oksijen atomlarıyla transferi sonucunda sensörün yüzeyinde oksijen atomları 

tutunur. Böylece yük azalma (tüketim) bölgesi oluĢturulmasına neden olur. Bu azalma 

bölgesi iletkenlik bandındaki elektronların yoğunluğuna ve oksijen atomlarının sayısıyla 

iliĢkilidir. Oksijen atomları yarıiletken için bir yüzey tuzağıdır. O- iyonları, hedef gaz ile 

reaksiyona girerek, gazın cinsine göre (yükseltgeyici veya indirgeyici) elektronları iletkenlik 

bandına salar veya iletkenlik bandından koparır. Böylelikle elektriksel dirençte bir değiĢim 

meydana gelir. Bu sebeple yüzeydeki yapının verimli olması, daha güçlü etkileĢimlerin 

olmasını sağlayacaktır. Böylelikle de elde edeceğimiz duyarlılıklar yüksek seviyelerde 

olacaktır. 

 
Maksimum duyarlılığın belirlenmesi için ilk olarak sensörün en uygun çalıĢma sıcaklığı 

belirlenmelidir. Yapılan araĢtırmalar göstermektedir ki gaz sensörü numunelerinin çalıĢma 

sıcaklığı çok yüksektir (yaklaĢık 50-900 ºC aralığında). UV ıĢık kaynağı kullanma, nano 

tanecikli yapılar üretmek, gözenekli yüzey ve radyasyona tabii tutma vb. yöntemler üretilen 

sensörlerin çalıĢma sıcaklıklarını düĢürmek için en çok tercih edilen yöntemler arasında 

gelmektedir. 

 
UV ıĢık kaynağı kullanmak gibi dıĢ parametreler, moleküllerin enerjilerini arttırmakta ve 

oda sıcaklığında duyarlılıklar elde edilebilmesini sağlamaktadır. Aynı zamanda UV ıĢık 

kaynağı yardımıyla oluĢan elektron-deĢik çiftleri ayrıĢmakta ve yüzey yük yoğunluklarını 

arttırarak dirençte değiĢimlere neden olmaktadır. Böylelikle oda sıcaklığında istenilen 

yüksek duyarlılıklar elde edilmektedir 

 
Fotokatalizör, ıĢık ile etkileĢtiğinde aktif hale geçerek, kuvvetli yükseltgen veya indirgen 

aktif yüzeyler oluĢturan bir yarı iletkendir. IĢığın absorblanması ile oluĢan elektron ve 

boĢluğun oluĢturduğu gerilim ortamdaki elektron alıcı ve verici moleküler yapılarla güçlü 

bir etkileĢime girerek fotoreaksiyonu tetiklemektedir. Malzeme üzerine düĢen fotonların 

yarıiletken malzemenin içinde ilerlemesi, ıĢığın dalga boyuna bağlıdır. Böylelikle UV ıĢığı 

adsorbe eden fotokatalizör malzemeler oda sıcaklığında düĢük güç tüketimi yapan gaz 

sensörü malzemeleri elde edilebilmektedir. 
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Bu tez çalıĢmasında, oda sıcaklığında çalıĢan, düĢük güç tüketimi yapan, yüksek duyarlılıklı, 

hızlı seçiciliği olan, kararlı NO gaz sensör üretimi hedeflendi. Bu amaçla cam alttaĢ üzerine 

kompleks metal oksit yarıiletken (MOS) Zn1-xSnxO sensörler 40 SILAR döngüsünde gaz 

sensörleri üretildi. X değeri, % 5 oranında arttırıldı. 

 

XRD analizlerinde; Zn1-XSnXO nanoyapı ince filmlerin XRD desenleri incelendiğinde, tüm 

nanoyapılı ince filmler, polikristal yapılı ve ZnO ve SnO2'ye ait piklerine sahip olduğunu 

gözlemlendi. Saf ZnO filmi (x = 0), (100), (002), (101), (102), (110) ve (103) kırınım pikleri 

(JPCDS Kart No: 36-1451) ile altıgen wurtzit faza sahiptir ve sonuçların literatürle örtüĢtüğü 

saptandı. Üretilen sensörlerin morfolojisi SEM ile incelendi. ZnO filmi nanorod yapısına ve 

yüzey morfolojisi üzerinde lokalize kümelere sahip olduğu, Zn0.95Sn0.05O filmi gözenekli bir 

alan ve nanoçiçek benzeri yapıya dönüĢtüğünü Zn0.90Sn0.10O film, düzgün ve iyi yetiĢtirilmiĢ 

gözenekli bir küre yapısına sahip olduğunu, Zn0.85Sn0.15O filminin, çok sayıda tek tip 

nanoball'den oluĢtuğunu, Zn0.80Sn0.20O filminin homojenliğinin ve pürüzsüzlüğün 

diğerlerine göre azaldığı gözlemledi. Katkılamaya bağlı olarak yüzey morfolojisinde 

değiĢimler olduğu ve katkılamanın etkisinin önemi vurgulandı. EDAX analizleri 

incelendiğinde Zn, Sn, O, Si ve Ca elementlerinin varlığı gözlemlendi. Si ve Ca 

elementlerinin varlığı cam alttaĢtan gelmektedir. Sensörlerin optik soğurma ölçümleri 

incelendiğinde, yasak enerji aralığı değerlerinin 3,01-3,20 eV arasında değiĢtiği ve artan 

kalay katkısıyla birlikte yasak enerji aralıklarığın arttığı görüldü. Sensörlerin elektriksel 

karakterizasyonu çalıĢmalarından, düĢük sıcaklıklarda direnç değeri yüksek iken artan 

sıcaklıkla beraber direnç değerlerinde düĢüĢ olduğu gözlendi. Yapılan sıcaklığa bağlı direnç 

ölçümlerinden her bir sensörün aktivasyon enerjileri hesaplandı. Kalay katkısının artmasıyla 

birlikte aktivasyon enerjilerinde artıĢ gözlemlendi. 

 

Tüm sensörlerin NO gazı algılama özellikleri incelendiğinde, üretilen sensörlerde optimal 

çalıĢma sıcaklığımız 55 ° C de tespit edildi ve bu sıcaklıkta maksimum duyarlılıklar elde 

edildi. Sıcaklık arttırıldığında baĢlangıçta duyarlılıklarda artıĢ olurken optimal çalıĢma 

sıcaklığından sonra duyarlılıklarda düĢüĢ gözlendi. Bu durum, gaz molekülleri ile oksijen 

iyonları arasındaki reaksiyonun çok hızlı bir Ģekilde olmasından ve yüzeye hedef gaz 

moleküllerinin difüzyonunun yeterli miktarda olmamasından kaynaklanır. Optimal çalıĢma 

sıcaklığı olan 55 °C‟de 20 ppb NO gazına karĢı elde edilen duyarlılıklar sırasıyla Ģu 

Ģekildedir; Zn0,95Sn0,05O sensörü için % 2,7, Zn0,90Sn0,10O sensörü için % 5, Zn0,85Sn0,15O 
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sensörü için % 3,9 ve Zn0,80Sn0,20O sensörü için de % 2,3 olarak hesapladı. Ġncelenen tüm 

sensörler içerisinde Zn0,90Sn0,10O sensörünün en yüksek duyarlılığa sahip olduğu görüldü. 

 

Sensörlerin dinamik ölçümlerine bakıldığında sensörlerin 20 ppb NO gaz konsantrasyonu 

için düĢük duyarlılıklar sergilediği ve artan NO gazı konsantrasyon miktarıyla duyarlılıkların 

arttığı görüldü. Üretilen sensörlerin optimal çalıĢma sıcaklığında 20 ppb – 25 ppm NO 

gazına karĢı duyarlılıkları; Zn0,95Sn0,05O sensörü için 20 ppb‟de % 2,7 iken, 25 ppm % 

31,67‟ye, Zn0,90Sn0,10O sensörü için 20 ppb‟de %5 iken 25 ppm % 93‟e, Zn0,85Sn0,15O 

sensörü için 20 ppb‟de %3,9 iken 25 ppm‟de % 63,17‟ye, Zn0.80Sn0.20O sensörü 20 ppb‟de 
% 2,3 iken 25 ppm‟de % 46,17 olarak hesaplandı. Sensörlerin optimal çalıĢma sıcaklığında 

20 ppb NO gaz konsantrasyonu için yanıt zamanları sırasıyla Zn0,95Sn0,05O sensörü için 6 sn, 

Zn0,90Sn0,10O sensörü için 5 sn, Zn0,85Sn0,15O sensörü için 8 sn ve Zn0.80Sn0.20O sensörü için 

9 sn olarak hesaplandı. Üretilen sensörlerin optimal çalıĢma sıcaklığında 20 ppb NO gaz 

konsantrasyonu için geri dönüĢ zamanları ise Zn0,95Sn0,05O sensörü için 15 sn, Zn0,90Sn0,10O 

sensörü için 13 sn, Zn0,85Sn0,15O sensörü için 15 sn ve Zn0.80Sn0.20O sensörü için 16 sn olarak 

hesaplandı. Seçicilik grafiklerinden tüm sensörlerin NO gazına karĢı yüksek duyarlılığa 

sahip olduğu görüldü. Bununla birlikte CO ve NH3 için düĢük seviyede olmakla birlikte 

kabul edilebilir duyarlılıklar gösterirken H2, CO2, ethanol ve aseton gazları için kabul 

edilebilir duyarlılık göstermedi. Sonuç olarak üretilen sensörler NO gazına karĢı yüksek 

oranda seçicilik sergilemektedir. 

 

257 °C sıcaklığında sensörlerin Z ve  ölçümleri yapıldıktan sonra eĢdeğer devre 

modellemesi ile çizilen Cole-Cole eğrilerine bakıldığında yüksek frekans bölgesinde yığılma 

olduğu, düĢük frekans bölgesinde ise alınan verilerin azaldığı görülmektedir. 25 ppm NO 

gazı varlığında ve yokluğunda alınan Z ve  verilerin çizilen Cole-Cole eğrilerinden her bir 

sensörün gazın varlığında empedans değerlerinde artıĢ olduğu ve gazın varlığına en yüksek 

empedans duyarlılığını Zn0.90Sn0.10O sensörünün verdiği görüldü. 
 

Üretilen sensörler oda sıcaklığında 20 ppb NO konsantrasyonunda ve UV ıĢık altında 

incelendi. Zn0.90Sn0.10O, 20 ppb NO gazına en yüksek duyarlılığı gösterdi.  UV ıĢığı 

yokluğunda duyarlılık % 1.9 olarak hesaplanmasına karĢın, Zn0.90Sn0.10O ince film için UV 

ıĢığı altında ise % 43 olarak hesaplandı ve büyük bir artıĢ gözlemlendi. Duyarlılıkların 

katkılanan konsantrasyon ile değiĢtiği gözlendi. Ayrıca Sn katkı oranı % 10 olduğunda 

numunenin duyarlılığının arttığı belirlendi. Fakat %10‟dan sonra katkı oranının artmasıyla 
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birlikte duyarlılıklarda azalma olduğu gözlemlendi. UV ıĢık altında % 43 ile en yüksek 

duyarlılığı veren Zn0.90Sn0.10O ince film için dinamik gaz algılama ölçümleri 

gerçekleĢtirildi. Duyarlılıklar, artan gaz konsantrasyonları ile arttı. Duyarlılık 100 ppb NO 

gazı için yaklaĢık % 80 olarak hesaplandı. Zn0.90Sn0.10O ince film için yalnızca UV ıĢığı 

gönderince duyarlılık % 13 olarak tespit edildi. Daha sonra Zn0.90Sn0.10O sensöre hem UV 

ıĢığı hemde NO gazına maruz bırakıldı ve böylece sensörümüzün duyarlılığının % 13'ten 

% 43'e çıktığı gözlemlendi. Dolayısıyla, NO gazının algılama yüzeyini etkilediği ve gaz 

tepkisini arttırdığı açıkça görülebilir.  

 

Özetle, SILAR yöntemi ile Zn1-xSn0xO ince filmleri üretildi ve oda sıcaklığında ince 

filmler çok düĢük NO gazına düĢük tepkiler gösterdi. Ġnce filmler, oda sıcaklığında 20 ppb 

NO gaza karĢı 365 nm UV ıĢık altında oda sıcaklığında mükemmel bir tepki gösterdi. 

Zn0.90Sn0.10O ince film, diğer örneklere kıyasla en iyi gaz algılama özelliklerini sergiledi. 

Zn0.90Sn0.10O, bu nedenle oda sıcaklığında düĢük NO konsantrasyonlarında gazları tespit 

etmek için kullanılabilir. 
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