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Düşük Hidrojen Gaz Konsantrasyonunda Tungsten Katkılı ZnO 

İnce Filmlerin Gaz Sensörü Uygulamaları 

 Gas Sensor Applications of Tungsten Doped ZnO Thin Films in Low 

Hydrogen Gas Concentration 

Önemli noktalar (Highlights) 

 Düşük hidrojen gaz konsantrasyonu (Low hydrogen gas concentrations) 

 Düşük çalışma sıcaklığı (Low operating temperature) 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

 

 

Şekil. Duyarlılık-zaman grafiği /Figure. Response versus time graph 
Amaç (Aim) 

Bu çalışmada Tungten (W) katkılı ZnO ince filmler kimyasal banyolama tekniği ile %1 ve % 2 katkılı olarak büyütüldü 

ve Hidrojen gaz (H2) algılama özellikleri incelendi.( In this study, 1% and 2% Tungten (W) doped ZnO thin films were 

grown by chemical bathing technique and Hydrogen gas (H2) sensing properties were investigated.) 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Kimyasal banyolama tekniği ile tungsten katkılı ZnO ince filmlerin üretimi ve gaz algılma karakterizasyonu 

yapıldı.(Tungsten-doped ZnO thin films were produced by chemical bath technique.and gas detection characterization 

were done.) 

Özgünlük (Originality) 

Düşük sıcaklık ve düşük hidrojen gaz konsantrasyonunda çalışan sensörler üretildi. (Sensors operating at low 

temperature and low hydrogen gas concentration were produced.) 

Bulgular (Findings) 

%1 W-katkılı ZnO ince film 5 ppm H2 gazına karşı % 28,56 duyarlılık sergilerken, %2 W-katkılı ZnO ince film % 7 

duyarlılık sergilediği hesaplandı. (While 1% W-doped ZnO thin film exhibited 28.56% sensitivity to 5 ppm H2 gas, 

2% W-doped ZnO thin film was calculated to 7%). 

 Sonuç (Conclusion)  

Numunelerin gaz algılama özelliklerinin katkılamaya bağlı olarak değiştiği görüldü. (It was observed that the gas 

detection properties of the samples changed depending on the doping.) 
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 ÖZ 

Son zamanlarda, dizel, benzin ve propan gazı gibi fosil kaynaklardan gelen enerjinin yerini alabilecek alternatif bir enerji kaynağı 

olarak hidrojen gazının uygulanması için çalışmalar hızla önem kazanmaya başlamıştır. Bu nedenle, hidrojen gazı, vaat edilen 

alternatif bir enerji kaynağı olmanın ötesine geçtiği başlıca enerji kaynaklarından biri olarak kabul edilmektedir. Ancak, hidrojen 

gazı patlayıcıdır ve büyük bir yangına neden olabilir. Bu gazın rengi, kokusu ve tadı olmadığından, güvenlik için minimum 

miktarda hidrojen gazı algılayabilen çok hassas bir gaz sensörü üretimi yapılmalıdır. Dahası, hidrojen gazı son derece hafiftir ve 

atmosfere kolayca yayılır. Gaz konsantrasyonu % 4'ün üzerinde olduğunda bir patlama meydana gelebilir; bu nedenle ppm ölçekli 

hidrojen gazı algılayabilen sensörler geliştirilmelidir.  

Bu çalışmada Tungten (W) katkılı ZnO ince filmler kimyasal banyolama tekniği ile %1 ve % 2 katkılı olarak büyütüldü ve Hidrojen 

gaz (H2) algılama özellikleri incelendi. Üretilen numunenin farklı sıcaklıklarda (30°C-160°C) ve 5 ppm-100 ppm gaz 

konsantrasyonu aralığında elektriksel karakterizasyonu yapıldı. Çalışma sıcaklığı 100 C olarak bulundu. Sensörler, 5  ppm H2 gaz 

konsantrasyonuna karşı kabul edilebilir düzeyde duyarlılık sergiledi. %1 W-katkılı ZnO ince film 100 °C çalışma sıcaklığında diğer 

ince filmlere kıyasla daha yüksek algılama performansı gösterdi. %1 W-katkılı ZnO ince film 5 ppm H2 gazına karşı % 28,56 

duyarlılık sergilerken, %2 W-katkılı ZnO ince film % 7 duyarlılık sergilediği hesaplandı. Ölçüm sonuçları, numunelerin gaz 

algılama özelliklerinin katkılamaya bağlı olarak değiştiğini gösterdi.  

Anahtar Kelimeler: Kimyasal banyolama tekniği, gaz sensör, hidrojen gazı, katkılama, duyarlılık. 

Gas Sensor Applications of Tungsten Doped ZnO Thin 

Films in Low Hydrogen Gas Concentration 

ABSTRACT 

Recently, studies have been conducted to apply hydrogen gas as an alternative energy source that can replace energy from fossil 

sources such as diesel, gasoline, and propane gas. Therefore, hydrogen gas is regarded as one of the major energy sources it has 

gone beyond just a promise alternative energy source of energy. However, hydrogen gas is explosive, and it can cause a massive 

conflagration. Since this gas has no color, smell, and taste, highly sensitive gas sensor that can detect a minimal amounts of 

hydrogen gas must be installed for safety. An explosion can occur when the gas concentration is above 4%; for this reason, sensors 

that can detect ppm scale hydrogen gas must be developed.  

 In this study, 1% and 2% Tungten (W) doped ZnO thin films were grown by chemical bathing technique and Hydrogen gas (H2) 

sensing properties were investigated. Electrical characterization of the samples at different temperatures (30 ° C-160 ° C) and 

different gas concentrations (5 ppm-100 ppm) was performed. The operating temperature was found at 100 C. The sensors 

exhibited acceptable sensitivity to 5 ppm H2 gas. 1% W-doped ZnO thin film showed higher sensing performance than other thin 

films at 100 ° C . 1 % W-doped ZnO thin film exhibited 28.56 % sensitivity to 5 ppm H2 gas, while the 2 % W-doped ZnO thin 

film exhibited 7% sensitivity. The results showed that the gas sensing properties of the samples varied depending on the doping. 

Keywords: Chemical bath deposition, gas sensor, hydrogen gas, doping, response.   
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde yakıt olarak içten yanmalı motorlarda, 

otomobillerde, otobüslerde, uçaklarda, roketlerde ve jet 

motorları gibi çok çeşitli alanlarda fosil yakıtlara kıyasla 

daha verimli kullanılabilen ve yakıt pilleri aracılığıyla 

elektriğe doğrudan dönüştürülebilen hidrojen, geleceğin 

enerji kaynağı olarak düşünülmektedir [1]. Hidrojen 

hızla üretilebilmekte ve çevre kirliliğini azaltmak için 

geleneksel fosil yakıtlara çekici bir alternatif olarak kabul 

edilmektedir [2]. Bu nedenle, yakın gelecekte, hidrojen 

gazı, yakıt hücreleri, güç jeneratörleri, elektrikli araçlar 

ve türbinler gibi birçok uygulamada kullanılacaktır. 

Yanma özellikleriyle ilgili olarak, hidrojen yüksek bir 

yanma ısısına (142 kJ/g), düşük minimum tutuşma 

enerjisine (0,017 mJ) sahipken, çok çeşitli 

konsantrasyonlarda (% 4-75) yanıcı olabilir ve yüksek bir 

yanma hızı olabilir [3]. Ancak hidrojenin renk, koku ve 

tat eksikliğinden dolayı insan duyuları tarafından 

algılanamaz. Bu gerçek, düşük tutuşma enerjisi ve geniş 
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yanma aralığı ile birlikte, onu hem kolay tutuşan hem de 

oldukça patlayıcı olan tehlikeli bir gaz haline getirir [4]. 

Bu nedenle, fosil yakıtların işlenmesi, roket yakıtları, 

enerji üretimi, telekomünikasyon endüstrileri, amonyak 

/metanol sentezi, nükleer reaktörlerdeki hidrojen 

sızıntılarının tespiti, tüketici uygulamaları gibi farklı 

endüstriyel alanlarda hidrojen konsantrasyonunu izlemek 

için hızlı ve güvenilir hidrojen gazı sensörlerine olan 

ihtiyaç artmaktadır [5]. Hidrojen gazı, fosil yakıtlara 

nazaran uygun bir seçenek olarak düşünüldüğü için 

sensör gibi sistemlere duyulan gereksinim artmıştır. Bu 

derece önemli olan bir yakıtın sızıntısında meydana 

gelebilecek olan hasarlara mani olabilmek için küçük 

miktardaki yayılımını dahi algılayacak olan sistemleri 

geliştirmek gerekmektedir [3-6]. 

Bu doğrultuda sensörlerin önemi ortaya çıkmaktadır. 

Sensörler çevredeki bir uyarıcıdan gelen ve insan duyu 

organları ile çok az hissedilebilen veya hiç hissedilmeyen 

kimyasal ve fiziksel uyarıları hassas bir şekilde algılayıp 

ölçülebilen niceliklere çeviren elektronik devre 

elemanlarıdır [7]. Gaz sensörlerinin araştırılması, 

geliştirilmesi ve üretimi konusunda araştırılma yapılması 

ve bu sayede ülkemizin yurt dışına bağımlılığının 

azaltılması büyük önem arzetmektedir [8]. Çok farklı 

teknolojilerde üretilmiş gaz sensörleri mevcuttur. 

Bunlardan bazıları, metal oksit yarı iletkenler (MOS), 

modifiye metal oksit yarı iletkenler (MMOS), iletken 

polimerler (CP) , kütle akustik dalga (BAW), kuvars 

kristal mikrobalanslar (QCM), kimyasal alan etkili 

transistörler (ChemFET), fiber optik (FO) sensörlerdir 

[9-11]. 

Düşük maliyetleri ve üretimlerinin kolaylığı gibi 

nedenlerden dolayı gaz sensör çalışmalarında çoğunlukla 

ZnO, TiO2, WO3 ve SnO2 vb metal oksit malzemeleri 

(MOS)  yaygın olarak kullanılmaktadır [11-12].  ZnO 

oda sıcaklığında 3,3 eV yasak enerji aralığına, 10-1-10-4 

Ω.cm özdirencine, 0,74 angstron iyonik yarıçapına ve 

1,65 elektron negatifliğine sahip, piezo elektrik, yüksek 

enerjili radyasyon dayanımı olan kristal yapıda önemli 

bir malzemedir. Fiziksel özelliklerinin yanı sıra yüksek 

biyolojik uyumluluğundan dolayı da metal oksit 

yarıiletken sensörleri için önemli bir malzemedir [13]. Bu 

sensör malzemelerinin içerisinde ZnO metal oksitleri;  a) 

Zn veya O atomunun daha küçük atom ile yer 

değiştirmesi b) Zn veya O atomunun daha büyük atom ile 

yer değiştirmesi ve c) Fazla Zn gibi arayer atomlarının 

yapıya girmesi gibi başlıca özelliklerinden dolayı daha 

çok tercih edilmektedir. ZnO malzemesinin çok 

araştırılan bir malzeme olmasındaki temel sebep sadece 

önemli fiziksel ve kimyasal özelliklerinden değil aynı 

zamanda, fotokatalitik ve sensör özellikleri ve tüm 

bunların vaadettiği gelecek uygulamaları için sahip 

olduğu potansiyelidir [13]. 

MOS gaz sensörleri vakum tabanlı büyütme metotları ve 

kimyasal solüsyon tabanlı büyütme metodları olarak iki 

ana grupta büyütme tekniklerine sahiptir.   Vakum tabanlı 

büyütme metotları saçtırma [14], atomik tabaka 

biriktirme [15], termal buharlaştırma yöntemi [16] ve 

kimyasal buhar biriktirme [17] vb. metotlardır. Ancak 

bunlar pahalı yöntemlerdir ve sistemleri temin edebilmek 

zor olmaktadır.  Kimyasal solüsyon tabanlı büyütme 

metotları SILAR [18], sol-jel [19], daldırma (dip-

coating) [20] ve Kimyasal Banyolama Tekniği [21] vb. 

metotlardır. Kimyasal solüsyon tabanlı metotlar ucuz, 

pratik ve temin edilebilmesi kolay yöntemlerdir. Ek 

olarak geniş çaplı numune üretimlerine uygundurlar. Bu 

yöntemlerin arasından kimyasal banyolama tekniği; 

malzemeyi oluşturan metal iyonları ve sülfitlerin 

(kalsopritlerin) sulu çözeltilerinin içine daldırılan altlık 

istenen film formu elde edilene kadar uygun ve sabit 

sıcaklıkta (27-90 ºC) bekletilmesine dayanan film 

kaplama tekniğidir. Bu yöntem basit, ucuz ve kolay 

kuruluma sahip olma, vakum süreci gerektirmeme, 

düzgün şekilli olmayan malzemeleri kaplayabilme, 

birkaç örneği aynı anda kaplayabilme ve düşük 

sıcaklıklarda büyütebilme vb. avantajları nedeniyle 

günümüzde pek çok malzemenin sentezinde tercih 

edilmektedir [22]. Kimyasal banyo biriktirme (CBD), 

büyük yüzeylere uygulanabilir, kolay kurulum, 

vakumsuz ortam, düşük sıcaklıklarda çalışma gibi çekici 

özelliklerden ötürü diğer üretim metotlarına kıyasla daha 

çok tercih edilen bir film sentez tekniğidir. Yapışkan ve 

homojen film sentezi, öngörülemeyen kimyasal 

reaksiyonlara bağlı olarak film büyümesini kontrol 

edilemediğinden bu yöntem için temel bir problemdir. Bu 

nedenle, birçok benzer çalışmada alkali çözeltide 

kullanılan kompleks ajan tercih edilir [23-24]. Bu 

çalışmada Tungten (W) katkılı ZnO ince filmler kimyasal 

banyolama tekniği ile %1 ve % 2 katkılı olarak büyütüldü 

ve 5 ppm-100 ppm hidrojen gaz konsantrasyonlarında 

gaz algılama özellikleri incelendi. Elde edilen sonuçlar 

incelendi.  

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Bu çalışmada ZnO ve W-ZnO ince filmlerinin 

üretilmesinde kimyasal banyolama tekniği tekniği 

kullanılmıştır. Tüm kimyasallar Sigma-Aldrich 

firmasından % 99 saflıkta satın alınmıştır.İlk olarak 

kullanılan mikroskop camlar, önce ethanol sonra aseton 

ve son olarak saf su konulan ultasonik karıştırıcıda 

temizlenmiş ve oda sıcaklığında kurutulmuştur. 

Temizlenen camlar şartlı solüsyonda 15 dakika 

bekletilerek ZnO’in cam yüzeyine daha kolay tutunması 

hedeflenmiştir. Bu şartlandırma solüsyonu içerisinde 

amonyak (NH3)/trietilamin (TEA)/saf su oranı hacimce 

4:2:25 şeklinde ayarlanmıştır. Çinko (Zn) çözelti kaynağı 

olarak % 98 saflıkta Zn(CH3COO)2.2H2O (çinko  (II) 

asetat dihatrat) kullanılmıştır. İlk olarak 0,1 M, 100 mL 

çinko sulu çözeltisi hazırlanmıştır. Manyetik karıştırıcı 

ile karıştırılan % 26’lık 10 mL amonyum hidroksit 

(NH4OH) çözeltisi damla damla eklenmiştir. Çinko 

kaynağını alkalin yapmak için amonyak eklenmiştir 

[22,25-26]. Amonyak eklendikçe süt beyazı 

görünümünden renksiz hale geçiş gözlenmiş ve bu 

çözeltinin pH değeri 10 olarak ölçülmüştür. Ardından bu 

çözeltiye 500 mL oluncaya kadar saf su ilave edilmiş ve 

(NH4)2ZnO2 banyosu elde edilmiştir. Bir gece çözelti 
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dinlendirilmiş ve ertesi gün çözelti incelendiğinde 

Zn(OH)2’in dipte beyaz çökelti oluşturduğu gözlenmiştir. 

20 mL bu hazırlanan çözeltiden ve 60 mL saf sudan 

alınarak beherde karıştırılan çözelti 50±5 ˚C (pH 9,8) 

sıcaklıkta manyetik karıştırıcı üzerine alınmıştır. Filmler 

şartlı çözeltiden alınıp bu karışımın içine daldırılmış ve 5 

dakika bekletilmiştir. Üretilen filmler 100 ºC’de etüvde 

kurutulmuştur. Böylece yüzeye zayıf yapışmış yapılar, 

yüzeyden uzaklaştırılmış olmuştur. Böylelikle ZnO 

gövde tabaka elde edilmiştir [22]. Kimyasal banyo 

biriktirme ile üretilen W katkılı ZnO filmlerde sırasıyla 

(çinko  (II) asetat dihatrat) ve sodyum tungstat dihidrat, 

çinko ve tungsten kaynakları olarak kulanılmıştır. Üst 

kısımda anlatılan ZnO gövde tabaka sentezi prosedürü 

Özütok [27] tarafından detaylıca açıklanmıştır [27]. ZnO 

gövde tabaka tavlaması, 1 saat boyunca 500 °C'de 

gerçekleştirildikten sonra, 40 mL saf su içerisinde de 

tungsten çözeltileri (molar oran:% 1 ve% 2) 

hazırlanmıştır. pH = 9 olması için amonyum fosfat 

dibazik kompleks ajan olarak kullanılmıştır. ZnO gövde 

tabaka tungsten çözeltilerine daldırılarak bırakılmıştır. 1 

saat boyunca 70 °C sıcaklıkta manyetik karıştırıcıda 

ısıtılmıştır. 1 gün bekletildikten sonra, kurutulmuş 

numuneler 2 saat boyunca 500 °C sıcaklıkta fırında 

tavlanmıştır.  

İnce filmlerin yapısal, optiksel ve morfolojik analizleri 

için sırasıyla Panalitik X-Işını Difraktometresi (Cu Kα = 

1.5405Å) ve FEI Quanta FEG 450 model Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. Optiksel 

analizler UV-VIS 1800 Shimadzu 523 nm dalgaboylu 

cihazı kullanılarak yapılmıştır. Gaz ölçüm sistemimiz 

bilgisyar kontrollü bir sistemdir. Gaz ile etkileştikten 

sonra meydana gelen kimyasal reaksiyonun, elektriksel 

sinyale dönüştürülmesi için bir gaz ölçüm sisteminin 

tasarlanmıştır. Bu sistem; sadece gaz ile malzemenin 

etkileşmesini sağlayacak kapalı bir hücreden, bu hücreye 

gazın kontrollü bir şekilde akışını sağlayacak bir gaz akış 

ünitesinden (MKS), gaz ölçümlerinin istenilen sıcaklık 

aralığında yapılmasını sağlayacak bir sıcaklık kontrol 

cihazından (Lakeshore), meydana gelen kimyasal olayın 

sonucunda elektriksel değişikliğin ölçülmesi için bir 

elektrometreden ve bu ölçümlerin sistemli bir şekilde 

yapılmasını sağlayacak olan bir bilgisayar programından 

oluşmaktadır.   

Gaz algılama ölçümlerinde esas olan numune ile hedef 

gazın etkileşiminde numune direncindeki değişimi 

ölçebilmektir. Deney sistemimizde bilgisayar kontrollü 

olarak istenilen zaman aralıklarında ve periyotlarda akış 

kontrolcüler kontrol edilerek istenilen gaz 

konsantrasyonu ölçüm hücresine kontrollü bir şekilde 

verilmektedir. Bu esnasında akım - voltaj ölçüm sistemi 

ile zamana bağlı akım değişimleri anlık ölçülebilmekte 

ve eşzamanlı ekranda görülebilmektedir. Kuru hava 

sürekli olarak sabit akış hızında kryostat içerisine 

gönderilmiştir.  Havanın akış hızı, aynı koşullar altında 

farklı konsantrasyon davranışlarını gözlemleyebilmek 

için daima sabit tutulmuştur. Duyarlılık; 

𝑆 (%) = (
𝑅𝑔−𝑅𝑎

𝑅𝑎
) ∗ 100                                   

  Denklem yardımıyla hesaplanmaktadır. Gaz algılama 

mekanizması iki ana reaksiyondan meydana gelmektedir. 

•İlk reaksiyon, havadaki oksijenin oksit yüzey tarafından 

kimyasal olarak O2- (moleküler), O-(atomik) ve OH- 

(hidroksil) olarak adsorbe edilmesi ile meydana gelir. 

Elektronların iletkenlik bandından adsorbe edilmiş 

oksijenlere transferi sonucunda, yüzeye oksijen tutunur 

ve bu bir yük azalma bölgesi(uzay yük bölgesi) 

oluşturulmasına sebep olur. 

•İkinci reaksiyon kirletici gaz molekülleri ile adsorbe 

edilmiş oksijen arasında meydana gelir. Gönderilen 

hedef gazların indirgeyici veya yükseltgeyici olmasına 

bağlı olarak algılayıcı yüzeyin direncinde artış veya 

azalma meydana gelir. Bu değişimden algılayıcı gazın 

hedef gaza karşı gösterdiği duyarlılıklar hesaplanır. Şekil 

1’de üretilen sensörlerin şematik diyagramı 

verilmektedir. 

  

Şekil 1. Üretilen örneklerin şematik diyagramı (The schematic   

diagram of produced samples) 

 

3.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS And 

DISCUSSIONS) 

Şekil 2’de (a) % 1 W-katkılı ZnO ve (b) % 2 W-katkılı 

ZnO ince filmlerin SEM görüntüleri verilmektedir. 

Katkısız ZnO ince filmin yapısal, morfolojik ve optiksel 

özellikleri Özütok [27]’de verilmektedir.  Şekil 2 (a)’da 

yüzeyde kare biçimli yapılar oluştuğu görülmektedir. 

Gaz sensörü olarak geliştirilecek herhangi bir cihazın 

performansı için yüzey-hacim oranı oldukça önemlidir 

[28-30]. Şekil 2 (b)’de ise yüzeyin homojen bir şekilde 

büyüdüğünü ve kare tarzı yapıların yüzeyin içine 

gömüldüğü görülmektedir. Farklı büyütme sıcaklıkları, 

farklı üretim teknikleri ve tavlama sıcaklığı gbi etkenler 

W katkılı ZnO yapılarında değişikliklere yol açabildiği 

literatürde görülmektedir. Zhang ve ark., saçtırma 

metoduyla W katkılı ZnO ince filmlerini farklı büyütme 

sıcaklıklarında büyüttüklerini bildirmişlerdir [31]. 200 

ilee 250 C arasında büyüttükleri örneklerinde daha 

büyük partiküller ve alt tabakalara dik c ekseni ile daha 

gevşek bir dokuya sahip ince filmlerin oluştuğunu, 

sıcaklık 250’den 300C’ ye çıktığında ise  kristalit 

boyutunda azalma olduğunu ve daha az homojen filmler 
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üretildiğini rapor etmişlerdir [31]. Chen ve ark., çeşitli 

modülasyon güçlerinde bırakılan WZO ince filmlerini 

üretmişler ve yaptıkları SEM analizlerini rapor 

etmişlerdir [32]. Katkısız ZnO ince filminin, yüzey 

üzerinde eşit olarak dağılmış pul benzeri parçacıklar 

sergilediğini, 150/200 W ve 200/250 W üretilen ince 

filmlerde yüksek yoğunlukta çubuk benzeri 

nanokristaller görüldüğü, bu nanorodların kendiliğinden 

200 / 200W ile büyütülen filmlerin substrat yüzeyine dik 

yönlenmiş ana eksenlerle sıralı paralel yapılar halinde 

düzenlendiğini bildirmişlerdir [32]. Diğer W katkılı ZnO 

çalışmalarıda aynı şekilde literatürde yer almaktadır [33-

34]. 

 

 

Şekil 2.  (a) % 1 W-katkılı ZnO ve (b) % 2 W-katkılı ZnO ince 

filmlerin SEM görüntüleri (SEM images of 1 % W-

doped ZnO (a) and 2 % W-doped ZnO thin films) 

 

Şekil 3’de % 1 W-katkılı ZnO ve (b) % 2 W-katkılı ZnO 

ince filmlerin XRD kırınım deseni verilmektedir. 

Üretilen filmlerin polikristal yapı olarak büyüdüğünü 

belirten (002) piki açıkça grafikten elde edilmektedir. Ek 

olarak, W katkılı ZnO'nun (002) piki, saf ZnO filminin 

piki ile yaklaşık olarak aynıdır. Bu sonuçlar katkılı W 

iyonlarının Zn atom pozisyonları başarıyla işgal ettiğini 

ve W katkısı konsantrasyonu arttıkça ZnO filmlerinin 

kristal yapısının değişmediğini göstermektedir  [35-37]. 

 

 

Şekil 3.  % 1 W-katkılı ZnO ve  % 2 W-katkılı ZnO ince 

filmlerin XRD spektrumları (XRD spectrums of 1 % 

W-doped (a) and 2 % W-doped ZnO (b) thin films) 

 

Şekil 4’de (a) % 1 W-katkılı ZnO ve (b) % 2 W-katkılı 

ZnO ince filmlerin soğurma analizleri verilmektedir [27]. 

Optiksel analizler UV-VIS 1800 Shimadzu 523 nm 

dalgaboylu cihazı kullanılarak yapılmıştır. Optik 

soğurma kuyruğu 370 nm'de olmaktadır ve gözlenen 

dalgalanmalar oksijen bazlı safsızlıklar ile 

ilişkilendirilmiştir. Bant boşluğu mavi kaymasının etkisi, 

katkılı ZnO filmleri ile ilgili önceki çalışmalarda 

gözlemlenen Burstein-Moss etkisine atfedilebilir [38-

41]. Huber ve ark., saçtırma metoduyla farklı 

katkılamalarda ZnO ince filmler üretmişler ve W katkılı 

ZnO ince filmleri için aynı şekilde 370 nm’de bir mavi 

kayma gözlendiğini rapor etmişlerdir [38]. Huber ve ark.,  

Al, Mn, Ti, W ve Zr katkılı ZnO ince filmler üretmişler 

ve  W katkılı ZnO ince filmlerinde yaklaşık 390 nm’de 

bir mavi kayma gözlemlediklerini bildirmişlerdir [39]. 

Chu ve ark.’da benzer sonuçlar elde ettiklerini rapor 

etmişlerdir [40]. 

 

 

Şekil 4.  (a) % 1 W-katkılı ZnO ve (b) % 2 W-katkılı ZnO ince    

filmlerinin optiksel soğurma analizi (Optical 

absorption analysis of 1% W-doped ZnO (a) and 2% 

W-doped (b) ZnO thin films) 

Şekil 5’de üretilen ince film sensörlerin 100 ppm 

hidrojen gazı ortamında duyarlılık-çalışma sıcaklığı 

grafiği verilmiştir. ZnO ince filmlerin sıcaklık arttıkça 

gaz konsantasyonların artış gözlendiği görülmüştür. 

Ancak belli bir sıcaklık değerinden sonra duyarlılıklarda 

düşme gözlenmeye başlamıştır. Bu sıcaklık değerine 

“çalışma sıcaklığı” denmektedir. W-katkılı ZnO ince 

filmler için çalışma sıcaklığı 100 C olarak tespit 

edilmiştir. Katkısız ZnO ince filmi için sıcaklık arttıkça 

duyarlılıklarda ufak artış görülmeye devam etmiştir. 

MOS sensörlerin üretim metoduna, katkılamaya ve 

tanecikli yapı vb. özelliklere bağlı olarak kendilerine has 

birer çalışma sıcaklığına sahip olmaktadır [28-30]. Bu 

nedenle katkısız ZnO ince filmlerin daha yüksek çalışma 

sıcaklığına sahip olabileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 5.  Üretilen ince film sensörlerin 100 ppm hidrojen gazı 

ortamında duyarlılık-çalışma sıcaklık grafiği 

(Response graph as a function of operating 

temperature at 100 ppm hydrogen gas for produced 

samples) 

 

Şekil 6’da üretilen ince film sensörlerin 100 C sabit 

sıcaklıkta 5 ppm ile 100 ppm hidrojen gaz 

konsantrasyonu aralığında duyarlılık-gaz 

konsantrasyonu grafiği verilmiştir. Her bir gaz 

konsantrasyonu için yapılan ölçümlerde, H2 gazının artan 

konsantrasyonuna karşılık olarak W-katkılı ZnO ince 

fimlerin duyarlılıklarında artışlar gözlenmiştir. Ayrıca H2 

gazına karşı duyarlılıklar elde edildikten sonra tekrar 

kuru hava gönderilerek yüzey H2 atomlarından 

temizlenmiştir. Başlangıç duyarlılık değerlerine dönüş 

elde edildiğinden bu sonuca varılabilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.  Üretilen ince film sensörlerin 100 C sabit sıcaklıkta 5 

ppm ile 100 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu 

aralığında duyarlılık-zaman grafiği (Response graphs 

as a function of gas concentrations from 5 ppm to 100 

ppm hydrogen gases at constant 100 C ) 

 

 

Şekil 7’de üretilen ince film sensörlerin 100 C sabit 

sıcaklıkta 5 ppm-100 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu 

aralığında duyarlılık-gaz konsantrasyonu grafiği 

verilmektedir. Gaz konsantrasyonu arttıkça 

duyarlılıklarda artış görülmektedir. %2 W-katkılı ZnO 

ince film için 5, 10, 15, 25, 50 ve 100 ppm hidrojen gazı 

için duyarlılıklar sırasıyla 7, 11, 16, 20, 31 ve 61 olarak 

hesaplanırken, %1 W-katkılı ZnO ince film için 

duyarlılıklar sırasıyla 28,56, 32, 38, 45, 60,32 ve 89,63 

olarak hesaplandı. %1 W-katkılı ZnO ince film 5 ppm gbi 

oldukça düşük hidrojen gaz konsantrasyonu için yüksek 

duyarlılık sergilediği görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 7.  Üretilen ince film sensörlerin 100 C sabit sıcaklıkta 5 

ppm ile 100 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu 

aralığında duyarlılık-gaz konsantrasyonu grafiği 

(Response versus gas concentrations from 5 ppm to 100 

ppm hydrogen gas at 100 C ) 

Gaz sensör algılama mekanizması genel olarak oksijen 

molekülllerinin yüzeye tutunması ve hedef gaz/oksijen 

molekülleri etkileşimi olarak iki ana kısımda 

incelenmektedir [31]. Bu değişimlerin meydan gelmesi 

sonucunda elektrik direncinin ölçülmesi ile hedef gaz 

konsantrasyon değişimi belirlenebilmektedir. Çinko 

oksit ince filmlerin elektriksel özellikleri üzerinde 

oksijenin önemli bir rol oynadığı bilinmektedir. Oksijen 

iyonunun çinko oksit yüzeyine tutunması ile iletim 

bandındaki elektron sayısını azalttığı ve böylece çinko 

oksitin iletkenliğinin azaldığı bilinmektedir. İndirgeyici 

gazlara karşı çinko oksitin algılama mekanizması 

aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır. İlk olarak O2
- , O2- ve O- 

gibi aktif oksijen türleri yüksek sıcaklıkta çinko oksit 

yüzeyine tutunur. Oksijenin kimyasal tutunması 

sıcaklığa oldukça fazla bağlıdır. Düşük sıcaklıklarda 

(130°C ~ 180°C), O2 - aktif oksijen türü kimyasal 

tutunma gerçekleştirir. Yüksek sıcaklıklarda ise 

genellikle diğer aktif oksijen türleri kimyasal tutunma 

gösterirken, O2- hızlıca kaybolur [32-34]. Hidrojen gazı 

sisteme girdiğinde durum 2 meydana gelebilir [34];  
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Durum 1 

𝐻2(𝑎𝑑𝑠) → 2𝐻(𝑎𝑑𝑠) 

2𝐻(𝑎𝑑𝑠) + 𝑂𝑎𝑑𝑠(𝑍𝑛𝑂)
2− → 𝐻2𝑂(𝑔) + 2𝑒− 

 

Durum 2 

𝐻2(𝑔) + 𝑂(𝑍𝑛𝑂)
2− → 𝐻2𝑂(𝑔) + 2𝑒− 

 

Durum 1'e göre, H2 molekülleri ilk olarak adsorbe 

edilmiş oksijen iyonları tarafından kimyasal olarak ayrı 

ayrı hidrojen atomlarına ayrıştırılır. Bununla birlikte, 

sensörde katalitik metallerin bulunmaması nedeniyle 

hidrojen ayrılma olasılığı düşüktür. Durum 2’ye göre 

(daha muhtemel), H2 molekülleri ZnO yüzeylerinde 

doğrudan oksijen iyonlarıyla reaksiyona girer. Bu 

nedenle direnç modülasyonu, sensörün tepkisine katkıda 

bulunur. Direncin değişmesine yol açar. Tablo 1’de 

literatürdeki katkılı ZnO sensörlerin hidrojen gazı 

çalışmaları verilmektedir. Tablo 1’den görülmektedir ki 

yapılan çalışmanın ölçüm sıcaklığı literatüre kıyasla 

oldukça düşüktür.  

Çizelge 1. Literatürde yer alan katkılı ZnO sensörlerin Hidrojen 

Gazı Çalışmaları (Literature studies of ZnO gas 

sensors for hydrogen gas) 

 

 

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada W-katkılı ZnO ince filmler kimyasal 

banyolama tekniği ile %1 ve % 2 katkılı olarak büyütüldü 

ve 5 ppm-100 ppm hidrojen gaz konsantrasyon aralığında 

gaz algılama özellikleri incelendi. %2 W-katkılı ZnO 

ince film için 5, 10, 15, 25, 50 ve 100 ppm hidrojen gazı 

için duyarlılıklar sırasıyla 7, 11, 16, 20, 31 ve 61 olarak 

hesaplanırken, %1 W-katkılı ZnO ince film için 

duyarlılıklar sırasıyla 28,56, 32, 38, 45, 60,32 ve 89,63 

olarak hesaplandı. %1 W-katkılı ZnO ince film 5 ppm gbi 

oldukça düşük hidrojen gaz konsantrasyonu için yüksek 

duyarlılık sergilediği görüldü.  %1 W-katkılı ZnO ince 

filmin hidrojen gaz algılama çalışmalarında 

kullanılabilecek sensör malzemesi olduğu görüldü.  
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