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ÖZ 

Bu çalışmada, RF magnetron püskürtme yöntemi ile 50W ve 100W güç değerlerinde, iki adet In2O3 ince film üretildi. Üretilen ince 

filmlerin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri belirlendi. In2O3 ince filmlerin sensör fabrikasyonları tamamlanarak, In2O3 gaz 

sensörleri elde edildi. Gaz sensörleri; bütan gazı konsantrasyonu, uygulama voltajı ve sensör çalışma sıcaklığı değiştirilerek test 

edildi. Test sonuçları incelendiğinde, üretilen her iki sensörün de farklı sensör çalışma sıcaklığı ve gaz konsantrasyonları için 

kullanıma uygun olduğu görüldü. 

Anahtar Kelimeler: Metal oksit yarıiletken, indiyum oksit, gaz sensörü.  

Investigation of the Structural, Morphological, Optical 

and Electrical Properties of In2O3 Thin Films: Gas 

Sensor Applications 

ABSTRACT 

In this study, two In2O3 thin films were prepared at 50W and 100W target power by using RF magnetron sputtering technique. The 

structural, morphological and optical properties of the produced thin films were investigated. The In2O3 gas sensors were produced 

by completing the fabrications of In2O3 thin films. The gas sensors were tested with changing butane gas concentration, application 

voltage and sensor operating temperature. When the test results were examined, it was seen that both of the produced sensors were 

found to be suitable for using with different sensor operating temperatures and gas concentrations. 

Keywords: Metal oxide semiconductor, indium oxide, gas sensor.  

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Metal oksitler; eşsiz fiziksel ve kimyasal özelliklerinden 

dolayı, son zamanlarda sıkça çalışılmaktadır [1–3]. Metal 

oksit malzemeler içerisinden; geniş bant aralığı (3.5 eV – 

3.7 eV), yüksek elektriksel iletkenlik ve yüksek optik 

geçirgenlik gibi önemli fonksiyonel özelliklere sahip 

olan indiyum oksit (In2O3) ince filmler dikkat 

çekmektedir [4–6]. In2O3 ince filmlerin optik, yapısal ve 

elektriksel özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla; 

püskürtme [7,8], buharlaştırma [9,10], atomik tabaka 

epitaksiyel büyütme [11], dönel kaplama [12], sol-gel 

[13] gibi metotlar kullanılmaktadır. Bu geliştirilebilir 

özelliklerinin birleşimi, indiyum oksit ince filmlerin, 

güneş hücrelerinde [14], organik ışık yayan diyotlarda 

[15] veya gaz sensörleri [16] gibi optoelektronik 

uygulamalarda kullanılmasına imkân vermektedir. 

SnO2, In2O3 gibi gaz sensörleri, atmosferdeki zararlı ve 

zehirli gazların algılanması, izlemesi ve kontrol edilmesi 

konularında hayati rol oynamaktadır [17]. Bu gaz 

sensörlerinin arasında yer alan In2O3 gaz sensörü, hava 

ortamında çalıştırıldığında, havadaki oksijen molekülleri 

indiyum oksit yüzeyi tarafından tuzaklanır ve oksijen 

molekülü iyonlaşır (O2
–, O–, O2–). Böylece, yüzeye yakın 

kısımda yük taşıyıcılarının sayısı artar ve bir tüketim 

bölgesi oluşur. Bu durumdaki In2O3 gaz sensörü, etanol 

buharı gibi indirgeyici bir gaza maruz bırakılırsa, 

indirgeyici gaz ile iyonlaşmış oksijene sahip tüketim 

bölgesi etkileşir. Bu karşılaşma indirgeyici gazın 

oksitlenmesi ile sonuçlanır. Bu oksitlenme fenomeni, 

In2O3 yüzeyinden oksijen iyonlarının ayrılmasına ve 

dolayısıyla bariyer yüksekliğinin azalmasına neden olur. 

Bariyer yüksekliğinin azalması ise, iletkenliğin 

artmasına yol açar [17]. Bariyer yüksekliğindeki ve 

iletkenlikteki bu değişim, uygun elektronik düzenekler 

ile algılanır. Elektronik devreler tarafından işlenen bu 
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değişim, sesli ve ya görüntülü ikaz olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 

Bu çalışmada, RF magnetron püskürtme yöntemi ile 50W 

ve 100W RF gücü değerlerinde iki adet katkısız In2O3 

ince film üretildi. Üretilen filmlerin yapısal, morfolojik 

ve optik özellikleri belirlendi. In2O3 ince filmlerin sensör 

fabrikasyonları tamamlanarak, iki adet (Sens-1 ve Sens-

2) gaz sensörü elde edildi. Bu gaz sensörleri; bütan gazı 

konsantrasyonu, uygulama voltajı ve sensör çalışma 

sıcaklığı değişimine göre test edildi.  

 

2. DENEYSEL DETAYLAR  

    (EXPERIMENTAL DETAILS) 

İndiyum oksit (In2O3) ince filmler, farklı In2O3 hedef 

gücü değerlerinde, n-Si (100) ve cam alttaşlar üzerine oda 

sıcaklığında radyo frekans püskürtme (sputtering) tekniği 

ile kaplandı. Alttaşlar sisteme yüklenmeden hemen önce, 

kimyasal yolla temizlendi. Kaplamalarda (%99.98) saflık 

oranına sahip In2O3 hedef malzeme kullanıldı. Hedeflerin 

güç değişimlerinin kaplamaya etkisini incelemek 

amacıyla, 50W ve 100W güç değerlerinde, sırasıyla, 

InOx-1 ve InOx-2 olarak isimlendirilen iki numune 

üretildi. Numunelerin üretimi sırasında; alttaş sıcaklığı, 

kaplama basıncı ve hedef-numune arası mesafe gibi 

kaplamayı etkileyebilecek diğer kaplama parametreleri 

sabit tutuldu. Kaplama parametreleri Çizelge 1’de 

verildi.  

Üretimi tamamlanan numunelerin hedeflenen kalınlıkta 

ince filmlere sahip olup olmadığı, profilometre cihazı ile 

tayin edildi. İstenilen kalınlıkta olduğu teyit edilen ince 

filmlerin yapısal özellikleri X-ışınları kırınımımı 

difraktometresi (XRD), morfolojik özellikleri atomik 

kuvvet mikroskobu (AFM) ve optik özellikleri 

ultraviyole-görünür (UV-VIS) spektrometre ölçümleri ile 

belirlendi. 

Çizelge 1. In2O3 ince film kaplama parametreleri  

(Deposition parameters of In2O3 Thin Films) 

Numune Adı InOx-1 InOx-2 

Hedef Türü In2O3 In2O3 

Hedef Gücü                                   (W)                  50 100 

Alttaş sıcaklığı                              (oC)                22 22 

Kaplama Basıncı                    (mtorr) 30 30 

Hedef-Numune Arası Mesafe   (cm)      12 12 

Kaplama Süresi                  (Dakika) 45 30 

Kalınlık                                             (nm)           98 97 

 

 

Yapısal, morfolojik ve optik özellikleri belirlenen In2O3 

ince filmlerin sensör fabrikasyonları ise Şekil 1’de 

gösterilen, ısıtıcı ve metal elektrotların oluşturulması ile 

tamamlandı. Fotolitografik süreçler kullanılarak elde 

edilen ısıtıcı ve elektrotların metalizasyonunda; ısıtıcılar 

için 1000 nm altın, elektrotlar için ise 30 nm titanyum, 

üzerine 270 nm altın kaplaması yapıldı. Fabrikasyonu 

tamamlanarak, Şekil 1’de şematize edildiği üzere sensöre 

dönüştürülen In2O3 ince filmler Sens-1 ve Sens-2 olarak 

isimlendirildi.  

 
 

Şekil 1. In2O3 gaz sensörünün şematik gösterimi (The 

schematic demonstration of In2O3 gas sensor). 

 

Üretilen sensörler; 250 ppm, 500 ppm ve 750 ppm bütan 

gazı konsantrasyonlarında, 0V, 1V, 2V, 3V, 4V ve 5V 

uygulama voltajı değerlerinde ve 100°C ve 300°C 

çalışma sıcaklıklarında Gaz Sensörü Test Sistemi 

kullanılarak test edildi. Test sisteminde; 500 °C’lik 

ısıtıcılı dört kontak sonda istasyonuna sahip şeffaf ölçüm 

odası,  azot ve bütan gazlarını ± %0.5 hassasiyetle 

ayarlama imkanı sağlayan iki adet kütle akış kontrolörü 

(Sierra SmartTrak100 MFC), bilgisayar tarafından 

kontrol edilebilir endüstriyel tip akım-gerilim ölçer 

(Fluke 289), iki adet güç kaynağı (Yıldırım Elektronik Y-

0012) ve 10-2 mbar’lık vakum pompası yer almaktadır. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

    (RESULTS AND DISCUSSION) 

Şekil 2’de yer verilen In2O3/n-Si yapısının XRD ω‒2Θ 

taramasında; en şiddetli kırınım piki n-Si alttaştan 

kaynaklanmaktadır [18]. Diğer kırınım pikleri ise In2O3 

ince filme ait In2O3 (321), In2O3 (631), In2O3 (543) ve 

In2O3 (640) düzlemlerinde oluşan XRD saçılmalarından 

meydana gelmektedir. Oluşan bu kırınım piklerinin pik 

pozisyonları, JCPDS No.06-0416’da yer alan kırınım pik 

pozisyonları ile uyum içerisindedir. Bu durum, n-Si alttaş 

üzerine In2O3 ince filmlerin cisim-merkezli kübik (bcc) 

polikristal yapıya sahip olarak üretildiğini 

göstermektedir [19–21] 
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Şekil 2. In2O3/n-Si yapılarına ait XRD ω‒2Θ desenleri 

(ω‒2Θ XRD patterns of In2O3/n-Si structures) 

50W ve 100W güç değerlerinde katkısız olarak kaplanan 

In2O3 ince filmlerin yüzey morfolojileri atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) kullanılarak incelendi. Filmlerin 1 

μm x 1 μm’lik tarama alanlarındaki iki boyutlu (2D) 

yüzey görüntüleri sırasıyla, Şekil 3 ve Şekil 4’te sunuldu. 

 
Şekil 3. InOx-1 ince filmin yüzey morfolojisi (The 

surface morphology of InOx-1 thin film) 

 
Şekil 4. InOx-2 ince filmin yüzey morfolojisi (The 

surface morphology of InOx-2  thin film) 

 

Gaz sensörü gibi geliştirilecek herhangi bir 

optoelektronik cihazın performansı için, yüzey 

homojenliği oldukça önemlidir.  Bu çalışmada, üretilen 

her iki filmin de yüzeyi oldukça homojen olmakla birlikte 

filmlerin yüzeylerinde elektriksel kırılmalara, bir 

anlamda elektrotlar ile kısa devreler oluşturabilecek 

kusurlara (defect) da rastlanmadı. Ayrıca, In2O3 ince 

filmlerin yüzey morfolojilerinden elde edilen yüzey 

pürüzlülüğünün karekök ortalaması (RMS) ve tanecik 

boyutu değerleri; InOx-1 ve InOx-2 örnekleri için 

sırasıyla; 0.484 nm, 1.876 nm ve 20.15 nm, 23.60 nm 

olarak belirlendi ve Çizelge 2’de verildi. 

Çizelge 2’den artan kaplama gücü ile RMS değerinin ve 

tanecik boyutunun arttığı görülmektedir. RMS değerinin 

AFM gibi yüzey görüntüleme sistemlerinde birkaç 

nanometre civarında olması, malzeme yüzeyinin kaliteli 

olduğunu gösterir. Ancak; gaz sensörleri gibi bazı 

aygıtlarda; RMS değerinin birkaç nanometreden daha 

yüksek olması, büyük tanecik boyutundan ötürü sensör 

algılama yüzeyinin genişlemesine ve dolayısıyla, sensör 

hassasiyetinin de artmasına neden olabilmektedir. Elde 

edilen AFM sonuçları dikkate alındığında; InOx-2 

numunesinden üretilecek gaz sensörünün; InOx-1 

numunesinden üretilecek gaz sensöründen daha yüksek 

duyarlılığa sahip olması beklenebilir [22]. 
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Çizelge 2. In2O3 ince filmlere ait AFM bulguları (The AFM results of In2O3 thin films) 

Numune Hedef Gücü (W) In2O3 İnce Film Kalınlığı (nm) 
RMS 

(nm) 

Tanecik 

Boyutu 

(nm) 

InOx-1 50 98 0.484 20.15 

InOx-2 100 97 1.876 23.60 
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In2O3 ince filmlerin optik özellikleri ise; cam alttaşlar 

üzerine kaplanmış örneklerin, 200 nm - 1100 nm 

dalgaboyu aralığındaki, UV-VIS spektrometre ölçümleri 

ile belirlendi. Ölçümlerden elde edilen veriler 

kullanılarak; Şekil 5 ve Şekil 6’da verilen Geçirgenlik - 

Dalgaboyu ve (*h)2 - Foton Enerjisi grafikleri çizildi. 

  

 
Şekil 5.  In2O3 ince filmlere ait Geçirgenlik-Dalgaboyu grafiği 

(The Transmittance-Wavelength graph of In2O3 thin 

films) 

 

Numunelere ait Geçirgenlik - Dalgaboyu grafikleri 

incelendiğinde, In2O3 ince filmlerin; %80 - %90 

geçirgenliğe sahip oldukları görülmektedir. Her ne kadar, 

belirli dalgaboylarında InOx-1 numunesi InOx-2 

numunesinden daha yüksek geçirgenliğe sahip olsa da 

InOx-2 numunesi geniş bir spektrumda homojen bir 

geçirgenlik sergilemesi sebebiyle tercih edilebilir. 

 
Şekil 6.  In2O3 ince filmlere ait (*h)2-Foton Enerjisi grafiği 

(The (*h)2-Photon Energy graph of In2O3 thin 

films) 

 

InOx-1 ve InOx-2 yarıiletken ince filmlerin yasak enerji 

aralıkları, (*h)2'nin foton enerjisine göre değişiminden 

(Şekil 6), sırasıyla, 3.52 eV ve 3.69 eV olarak belirlendi. 

Belirlenen yasak enerji değerlerinin, literatür ile uyumlu 

olduğu görüldü [4,23,24]. 

Yapısal, morfolojik ve optik özellikleri belirlenen 

indiyum oksit ince filmlerin, fabrikasyonları 

tamamlanarak; gaz duyarlılığı gibi sensör çıktı 

parametreleri belirlendi.  

Gaz sensörlerinin gaz duyarlılıkları (S); ortamda gaz 

olmadan oluşan direncin (RHava), algılanması istenilen 

gazın ortama verilmesi ile oluşan dirence (RGaz) oranı 

olarak karşımıza çıkmaktadır [17]. 

Hava

Gaz

R
S

R
                                                                     (1) 

O halde; sensörlerin direnç değerlerinin belirlenmesi için 

gerekli olan elektriksel ölçümlerin; ilk önce sensörlerin 

test edileceği ortama gaz verilmeden, yani hava 

ortamında ve daha sonra da duyarlılığının belirlenmesi 

istenilen gaz ortamında yapılması gerekmektedir.  

Üretimi tamamlanan gaz sensörlerinin gaz sensörü test 

sistemindeki elektriksel ölçümleri; 1V ’luk artışlarla 0V – 

5V uygulama voltajı aralığında, 100 oC ve 300 oC sensör 

çalışma sıcaklığında; 250 ppm, 500 ppm ve 750 ppm’lik 

bütan gazı ortamlarında alındı. Elde edilen verilerin 

kullanılmasıyla çizilen direnç-gerilim (R-V) grafikleri 

Şekil 7-10’da verildi. 

 
Şekil 7. Sens-1 gaz sensörünün 100 oC çalışma sıcaklığındaki 

R-V grafiği. (The R-V graph of Sens-1 gas sensor at 

100 oC operating temperature) 
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Şekil 8. Sens-1 gaz sensörünün 300 oC çalışma sıcaklığındaki 

R-V grafiği. (The R-V graph of Sens-1 gas sensor at 

300 oC operating temperature) 

 
Şekil 9. Sens-2 gaz sensörünün 100 oC çalışma sıcaklığındaki 

R-V grafiği. (The R-V graph of Sens-2 gas sensor at 

100 oC operating temperature) 

 

 

 

Şekil 10. Sens-2 gaz sensörünün 300 oC çalışma sıcaklığındaki 

R-V grafiği. (The R-V graph of Sens-2 gas sensor at 

300 oC operating temperature) 

 

Elde edilen direnç değerleri ve Eşitlik.(1) kullanılarak, 

gaz sensörlerinin bütan gazına karşı duyarlılıkları 

hesaplandı. Gaz sensörlerinin, farklı sıcaklıklarda ve 5V 

uygulama voltajındaki duyarlılık - gaz konsantrasyonu 

değişimi incelendi ve Şekil 11’de verildi. 

Şekil 11’den de anlaşılacağı üzere; Sens-1 gaz 

sensöründe sensör çalışma sıcaklığının etkisi 

gözlenmezken, Sens-2 gaz sensöründe sensör çalışma 

sıcaklığının etkisi ortaya çıkmıştır. 

 
 

Şekil 11. 5V uygulama voltajında çalıştırılan In2O3 gaz 

sensörlerinin bütan gaz konsantrasyonuna bağlı 

duyarlılıkları (The sensitivities of the In2O3 gas 

sensors depend on butane gas concentration at 5V 

applied voltage) 
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Sens-2 gaz sensöründe sensör çalışma sıcaklığı; 100 oC 

olarak ayarlandığında, gaz konsantrasyonu değişimine 

bağlı olarak, sensör duyarlılığı 0.4 – 0.6 aralığında 

değişim sergilerken; 300 oC olarak ayarlandığında, gaz 

konsantrasyonu değişimine bağlı olarak, sensör 

duyarlılığı 0.9 – 1.5 aralığında değişim sergilemektedir. 

Duyarlılıktaki bu artış, çalışma sıcaklığının 300 oC olarak 

ayarlanması ile, Sens-2 gaz sensörünün daha verimli 

kullanılabileceğini göstermektedir. Ayrıca, üretilen iki 

sensör 100 oC sensör çalışma sıcaklığında ele 

alındığında, her ne kadar Sens-1 gaz sensörünün 

duyarlılığı, Sens-2 gaz sensörünün duyarlılığından daha 

iyi olsa da, gaz sensörlerinin elektronik devreler ile 

birlikte kullanımlarındaki sensör çalışma sıcaklığına 

duyarlılıkları da önem arz etmektedir. Bu açıdan; Sens-1 

gaz sensörünün aksine, Sens-2 gaz sensörünün sensör 

çalışma sıcaklığına duyarlı oluşu, Sens-2 gaz sensörünü 

bir adım öne çıkardığı düşünülmektedir. Elde edilen 

elektriksel sonuçlar, morfolojik sonuçlar ile birlikte ele 

alındığında; Sens-2 gaz sensörünün duyarlılığındaki bu 

artış; RMS değerinin ve tanecik boyutunun Sens-1 gaz 

sensöründen daha büyük olması ile ilişkilendirilebilir 

[22]. 

Bunların yanı sıra, Sens-1 gaz sensörünün 100 oC sensör 

çalışma sıcaklığındaki duyarlığının, aynı sensör çalışma 

sıcaklığındaki Sens-2 sensörünün duyarlılığından yüksek 

olması; düşük ısıtıcı gücü, yani bir başka deyişle düşük 

güç tüketimi olması anlamına gelmektedir. Bu açıdan, 

Sens-1 gaz sensörü; düşük güç tüketimi istenilen, ancak 

duyarlılığın çok fazla yüksek olmasının beklenmediği 

gaz algılama devrelerinde kullanılabilir. 

 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada; RF magnetron püskürtme yöntemi ile 50W 

ve 100W güç değerlerinde hazırlanan, cisim-merkezli 

kübik (bcc) polikristal yapıya sahip, In2O3 ince filmlere 

ve bu ince filmlerden üretilen gaz sensörlerine yer 

verildi. İnce filmlerin yapısal, morfolojik ve optik 

özellikleri belirlendi. Yüzey pürüzlülüğünün karekök 

ortalaması ve tanecik boyutu değerleri; InOx-1 ve InOx-

2 örnekleri için sırasıyla; 0.484 nm, 1.876 nm ve 20.15 

nm, 23.60 nm olarak bulundu. Filmlerin %80 - %90 

geçirgenliğe sahip oldukları görüldü. Yasak enerji 

aralıkları, sırasıyla; 3.52 eV ve 3.69 eV olarak belirlendi. 

In2O3 ince filmlerin sensör fabrikasyonları 

tamamlanarak, Sens-1 ve Sens-2 gaz sensörleri üretildi. 

Bu gaz sensörleri; farklı bütan gazı konsantrasyonlarında 

(0-750 ppm), farklı uygulama voltajı değerlerinde (0-5V) 

ve farklı çalışma sıcaklıklarında (100°C ve 300°C) test 

edildi. Sens-1 gaz sensörünün aksine, Sens-2 gaz 

sensörünün sensör çalışma sıcaklığına duyarlı olduğu 

görüldü. Yüksek duyarlılıkta çalışan gaz sensörlerinin, 

sensör çalışma sıcaklığının değişimine ihtiyaç duydukları 

düşünüldüğünde, bu özelliği ile Sens-2 gaz sensörü ön 

plana çıkmaktadır. Ancak, her iki gaz sensörü; 100 oC 

sensör çalışma sıcaklığındaki elektriksel özellikleriyle 

ele alındığında; Sens-1 gaz sensörü; Sens-2 sensöründen 

daha yüksek duyarlılığa sahip olduğu görülmektedir. Bu 

özellik, Sens-1 gaz sensörünü; düşük güç tüketimi, düşük 

duyarlılık beklenen gaz algılama devrelerinde 

kullanılabilir hale getirmektedir. 
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