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0z
Bu ¢aligmada Al/Al,O3/p-Si yapisinin gaz algilama 6zellikleri incelenmigtir. Al,O3 metal oksit yapisi atomik tabaka biriktirme
(ALD) metoduyla iiretilmistir. Uretilen yapmin farkli sicakliklar (300-450K) ve farkli CO gaz konsantrasyonlarinda (50-2000
ppm) gaz algilama &zellikleri incelenmistir. Artan sicaklik ve gaz konsantrasyonuyla duyarliliklarda artis gozlenmistir. Elde
edilen grafikler gostermektedir ki gaz molekiilleri ile numune ylizeyi arasinda yiik aligverisine dayali bir etkilesme vardir. Ayrica
tepki ve geri doniis siireleri sirasiyla 11 ve 16 s olarak hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Gaz Sensor, Metal Oksit Yariiletken, CO

The Co Gas Sensing Properties of Al/Al,05/P-Si
Structure

ABSTRACT
In this study, The gas sensing properties of Al/Al,Ox/p-Si structure was investigated. Al,O; was made in by atomic layer
deposition (ALD) method. The temperature dependent electrical characterization of produced sample was performed in gas
atmosphere (carbon monoxide and carbon dioxide) at different temperatures (300-450 K) and different gas concentrations (50-
2000 ppm ). The results show that the reaction between the gas molecules and the surface of the sample is based on the charge
transfer mechanism. The response and recovery times are calculated 11 and 16 s, respectively.
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1.GIRIS (INTRODUCTION) beyin ve diger organlarimiz caligamaz hale getirmekte-

Son yillarda diinyada ve iilkemizde artan sosyal faali- dir [2].Bu nedenle CO gibi zararl ve 61‘1}"1“.101..1 gazlarin
yetler, kalabalik insan kitlelerinin kapali mekanlarda algllanmgsn kontrolii.n.saglanmash ozellikle insanlarin
uzun siire bir arada bulunmalari, yanma islemleri sira- ~ gUvenligi ve saghgi igin dnem tgslmaktadlr [3]. Yasa-
sinda yanmanin tam gergeklesmemesi sonucu agiga ¢i- nilan ortamin hgva kalitesinin iyi 0'1ma51 saghk’aglsm-
kan zararli gazlar gibi etkenler evreyi kirletmekte, hava ~ dan ¢ok 'tinen}ll'oldugundan bilim 1nsanlar1' g'eslth gaz
kirleticileri arttirmakta ve bundan dolay: insan sagligi sens't')rler'l gel%stlrerek havadg bulunan zehirli- gazlarmn
da etkilenmektedir [1].En yaygim ve en zararli hava kir- ~ tesp1t §d11m§51 ve bunlarin bir tak'lm yéptemlerle berta-
leticilerin basinda karbonmonoksit (CO) gaz1 gelmekte- raf edilmesi konusunda yogun bir sekilde galismakta-
dir. Tatsiz, renksiz, kokusuz olmast ve tahrig etme ozel- ~ dirlar [4].

liginin olmamasi nedeni ile fark edilmedigi i¢in insan  Gaz sensoriiniin temel algilama mekanizmasi1 ylizeye
saglig1 {izerinde oldukga Oldiiriicii etkilere neden ol-  gonderilen kuru hava ile hedef gaz arasindaki kimyasal
maktadir. Yogunlugu hava yogunlugunun %96,5’i ka-  reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar algilama yiizeyindeki
dardir. Bu nedenle daha ¢ok atmosferin alt tabakalarinda  tastyicilar1 degistirmekte, boylece sensor sinyali elde
bulunmaktadir. Otomobil egzoz gazlarinda oOnemli edilebilmektedir. Gaz sensodrleri yapiminda yariiletken
oranda karbon monoksit ¢ikmaktadir. Ayrica yanmanin ~ malzemeler giin gectikce daha ¢ok tercih edilmektedir.
iyi olmadig diger biitiin aktiviteler sonucunda da (fab-  Yariletken gaz sensorlerinde diger gaz sensorlerinde
rika, gemi, lokomotif, kalorifer bacalarindan) 6nemli  farkli olarak elektrik direncinin direkt 6l¢iilmesi ile he-
oranda karbon monoksit ¢cikmakta ve atmosfere karis-  def gaz konsantrasyon degisimi nicel bir sekilde yapila-
maktadir. En 6nemlisi karbonmonoksit, insanlar tarafin-  bilir [5-7]. Metal oksitler; islevsel malzemeler, aygitlar
dan solunduktan sonra akcigerler araciligiyla kana ge¢-  ve sistemlerin gelismesinde temel olustururlar. Oksitle-
mekte ve kirmizi kan hiicrelerinin igerisinde bulunan ve  rin, degisken katyon degerligi ve ayarlanabilir oksijen
dokulara oksijen tasiyan hemoglobine oksijenden orta-  eksikligi olmak iizere kendilerine has iki yapisal 6zelligi
lama 200 kat daha hizli baglanmaktadir. Karbonmonok-  vardir. Bu 6zellikler sayesinde yeni ve ayarlanabilir
sitin hemoglobinle birlesmesi sonucu karboksihemoglo-  elektriksel, kimyasal, optiksel ve manyetik ozelliklere
bin (COHD) olusmakta, viicudumuzda yer alan oksijen  sahip malzemeler elde edilebilir. Farkli iiretim metotlari,
azalarak korbonmonoksit ile yer degistirmekte ve kalp,  katkilama, farkli kontak materyalleri, farkli metal oksit
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yiizeylerinin kullanilmas1 MOS gaz sensdrlerinin du-
e-posta: karaduman.irmak@gmail.com yarliliklaria etki etmektedir. Yapilan literatiir caligma-
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2015.18.2, 79-84 lar1 gostermektedir ki farkli iiretim metotlar1 farkli du-
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yarliliklara yol agmaktadir [8-9]. Bu iiretim metotlari-
nin baginda ALD metodu gelmektedir. ALD metodu ya-
riiletken filmleri istenilen kalinlikta ve yogunlukta iire-
terek, gaz sensorii uygulamalarinda pek ¢ok avantaj
saglamaktadir [10-11]. Cogu gaz sensorlerinin ¢alisma
sicaklig1 oldukea yiiksektir. Caligma sicakliginin ytiksek
olmasi, yiiksek gii¢ tiiketimine ve yiiksek maliyete se-
bep olmaktadir. Son yillardaki ¢aligmalarda oda sicakli-
ginda duyarlilik gosteren, diisiik giic tiiketimi yapan
sensorlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir [12].Bu ¢a-
lismada, ALD metodu ile iretilen Al/AI203/p-Si nu-

ALO,

AV/Al,O,/p-Si numunesi

(@)

minyum buharlastirildi. Daha sonra tavlama sistemi
kullanilarak. 450 °C 5 dk Al tavland1 ve bdylece Al Si
icerisine ¢okeltilerek metal/yariiletken arayiizeyinde
omik kontak yapildi

Bu calismada, piiriizsiiz ince film oksit tabaka (TiO,,
Al,O3, SizN, vb.) tiretiminde giivenle kullanilan bir ci-
haz [10-11] oldugu i¢in ALD Savannah S300 sistem
tercih edildi. Omik kontagin olusturulmasindan sonra
parlak Si yiizeyine 25 A° Al,O; oksit tabaka, yiiksek
vakumlu ALD Savannah S300 sistemi kullanilarak
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=
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Al/Al,O4/p-Si numunesi
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Sekil 1. Numunenin Sematik Diyagrami (The Schematic Diagram of Sample)

munesinin CO gazina kars1 gaz algilama 6zellikleri dii-
siik sicaklik araliginda incelenmistir. Olgiimler, 300-450
K arasinda 50 ppm gaz konsantrasyonu i¢in incelenmis
ve 450 K’de maksimum duyarlilik sergiledigi gozlen-
mistir. 450 K sicaklikta 50-2000 ppm gaz konsantras-
yonu araliginda dlglimler alinmistir. Numunenin duyar-
liligimin, sicaklik ve gaz konsantrasyonuna bagh olarak

degistigi acikga goriilmektedir.

2. DENEYSEL SISTEM (EXPERIMENTAL SETUP)

(111) yonelimli, 300 Qm kalinliktaki ve 5-10 Q.cm 6z-
direngli p tipi silisyum (Si) yaparak kullanilarak
Al/ALLO4/p-Si Schottky diyot olusturuldu. Temizleme
isleminde kullanilacak tiim beherler ve tutucular deiyo-
nize su( 18 MQ.cm) ile temizlenip saf (%99.999) azot
gazi ile kurutuldu. Daha sonra silisyum yaprak, triklo-
retilen (CHCICCI,), aseton (CH3;COCHj3) ve methanol (
CH30H) ile temizlendi. Kimyasal asindirma igin birbiri
ardina H,SO4,H,0,,%20 HF ve HNO3;HF,H,0(6:1:3)
uyguland1 ve tekrar Si yaprak deiyonize su (18
MQ.cm) ile yikandi. Diyot igin gerekli omik ve dog-
rultucu kontaklar termal buharlastirma sistemi kullanila-
rak olusturuldu. Oncelikle omik kontak i¢in yiiksek saf-
liktaki (%99.999)aliiminyum(Al), termal buharlastirma
sistemindeki tungsten flaman istine konuldu.10®Torr
basinca ulasildiginda flaman tizerinden akim gegirilerek
yariiletkenin mat yiizeyine 2000 A° kalmliginda alii-
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olusturuldu. Daha sonra, 2 mm c¢apli delikler acilmis
celik maske Al,Ojiizerine yerlestirildi ve dogrultucu
kontak i¢in tekrar termal buharlastirma sistemi kullani-
larak 2000 A° kalinhigindaki Al, Al,O; yiizeye buhar-
lastirildi. Boylece Al/Al,O4/p-Si Schottky diyot elde
edildi.

Gaz sensor Ol¢iim sistemi, Keithley 2400 akim gerilim
Ol¢lim sistemi, LakeShore 325 sicaklik kontrol iinitesi,
test hiicresi, mikser ve ALICAT MC serisi gaz akis
kontrolciilerinden olusmaktadir. Zamana ve gaz
konsantrasyonuna bagli direng Sl¢lim sistemi bilgisayar
kontrolliidiir. LakeShore 325 sicaklik kontrol iinitesi
PID sistemle sicaklik kontrolii yapabilmektedir. Gaz
akis kontrolciisii, vakumlanabilir hiicreye giren gazin
akis  hizim  yiksek  duyarhilikta ayarlanmasini
saglamaktadir. Gaz akis kontrolciisiiniin birinden kuru
hava digerinden etkisi incelenecek gaz gegmektedir ve
bu kontrolciiler sayesinde gazin akis hizi istenilen
seviyede sabit tutulmaktadir. Hazirlanan bilgisayar
programi gaz akis kontrolciilerini ve KEITHLEY 2400
akim gerilim Olglim sistemini birlikte  kontrol
etmektedir. Bu amagcla sicakliga bagli olarak gaz duyarli
direng¢ Olciimlerini yapabilmek i¢in test hiicresi sisteme
uygun hale getirilmistir. Hiicre igerisine giren gaz
miktar1 milyonda bir (ppm) cinsinden istenilen diizeyde
ve yliksek hassasiyette olmak iizere zamana bagli olarak
istenilen zaman araliklarinda acilip kapanmakta bu
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esnada ise akim gerilim sistemi 6l¢clim yapabilmektedir.
Program sayesinde bu 6l¢iimlerin akim-zaman grafikleri
bilgisayar ekranina es zamanli olarak aktarilmaktadir.
Olgiimlere baslanmadan 6nce numuneyi kararli hale
getirebilmek icin 30 dakika boyunca hiicre igerisine
kuru hava gonderilmistir. Kuru havanin akig hizi, ayni
kosullar altinda farkli konsantrasyon davranislarim
gozlemleyebilmek icin daima sabit tutulmustur. Sekil
2’de 6l¢iim sisteminin sematik diyagrami verilmistir.

|

MFC
L

AKkas Kontrolciisii

KEITHLEY 2400

SICAKLIK
KONTROLCUSU

TESTHUCRESE

AKis Kontrolciisii
—

|MIFCI

Sekil 2. Deney Diizeneginin Sematik Diyagrami
Schematic Diagram of Measurement Setup)

(The

3. SONUC VE TARTISMA (Results and Discussion)

Al/ALLOs/p-Si  yapisimin  gaz algilama 6zelliklerinin
incelenebilmesi i¢in ilk olarak optimum calisma
sicakligi tespit edilmelidir. Bir gaz sensoriiniin ¢alisma
sicakligl, sensoriin  duyarlilik tespitindeki baglica
faktorlerden birisidir. Hedef gaz molekiilleri artan
sicaklik ile birlikte ylizeyden desorbe edilir. Sicakligin
arttirtlmas1 yiizey reaksiyonlar1 ve kayda deger bir
duyarlilik elde etmek igin gereklidir [13]. Bu sebeple
gaz algilama 6zellikleri incelenen numunelerin ¢alisma
sicakliklarimin  tespit edilmesi gereklidir. Calisma
sicakliginin tespit edilebilmesi i¢in 300 — 450 K sicaklik
araliginda 2000 ppm CO gaz konsantrasyonunda gaz
algilama Ozellikleri incelenmistir. Numunenin CO
gazina karst gosterdigi duyarliliklar hesaplanirken;

Duyarlik =
% RgRth (l)
formiili  kullanilmistir  [13]. Ry, gaz ortaminda
numunenin direncini gosterirken R, hava ortaminda
numunenin direncini vermektedir. Sekil 3’de farkli
sicakliklarda numunenin CO gazina karst gosterdigi
duyarlilik-sicaklik grafigi verilmistir.300K sicaklikta
numunede CO gazina kars1 kayda deger bir duyarlilik
gozlenmemistir [~ %0,9]. Numune 350K sicaklikta CO
gazina karst tepki %2,18’lik duyarlilik sergilerken,
sicaklik arttikca duyarlilik artmig ve 450K sicaklikta
%20’lerde duyarlilik gozlenmistir. Sicaklik artig1 ile
yapidaki elektronlar enerji kazanmakta ve akim iletimi
meydana gelmektedir. Bu yiizden sicaklik arttikga
duyarhilikta artis gozlenmektedir. Belirli bir sicakligin
altinda duyarliligin olmamasinin asil nedeni elektriksel
olarak kararsizliktir. Elektriksel kararsizligin sebebi
ortamdaki karigik oksit fazlaridir ve buna bagli olarak
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calisma sicakliginin  etkisi ile kimyasal olarak
adsorblanan molekiiler oksijen tipi 02 O veya O,
seklinde olup yiizeydeki tasiyict elektron sayisini
degistirmeleridir. Sicaklik artist ve karigik oksit
fazlarinin azalmast ile birlikte kararsizlik
kaybolmaktadir [14-16].

204 —o— Al/A1203/p-SiI .
= 0
Z 151 /
©
< 10 o
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2 0- &
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Sekil 3.2000 ppm CO gazi i¢in Duyarlilik-Sicaklik Grafigi
(Response-Temperature Graphs for 2000 ppm CO gas)

Choi ve ark., PE-ALD metodu ile farkli kalinliklarda
SnO; ince film iiretmigler ve CO gazina kars1 200-500
°C’ de maksimum duyarlilik elde etmislerdir. Sicaklik
fazla artmasi (T>500 °C) ve azalmasi (T<200°C)
iletkenlik {izerinde degisimlere yol agmistir [17]. Nagai
ve ark., Pd/Al,O; numunelerinin CH,; gaz algilama
ozelliklerini incelemisler ve 400 °C ‘de 1 ppm CH,4 gaz1
icin duyarlilik elde ettiklerini rapor etmislerdir [18].
Ancak calisma sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi, ( T>
500°C), numune ylizeyi iizerindeki algilama
bolgelerinde adsorbe oksijen molekiillerini azaltilabilir
ve daha az duyarlilik gdsterilmesine yol agabilir. Ayrica
yiiksek sicakliklar yiiksek gii¢ tiiketimine yol agmakta
ve numunenin omriinii kisaltmaktadir [19]. Bu sebepten
numunenin gaz algilama &zellikleri arastirilirken
sicaklik 450K sabit tutulmusgtur. Sekil 4°de farkli gaz
konsantrasyonlarinda (50-2000 ppm) Numunenin CO
gazina karst gosterdigi Duyarlilik-Zaman  grafigi
verilmistir. CO gazi i¢in esik degeri 50 ppm’dir ve bu
esik degerinde duyarlilik elde etmek gereklidir. Numune
50 ppm CO gaz konsantrasyonunda %9 duyarlilik
gostermistir. Gaz konsantrasyonu arttikca duyarlilikta
artis gorillmektedir. Gaz konsantrasyonu arttik¢a daha
fazla oksijen molekiilii CO gaz ile reaksiyona girmekte
ve duyarhilikta artmaya neden olmaktadir [20].
Tekrarlanabilirlik  ve  kararlilik  gaz  algilama
uygulamalarinin temel parametreleridir [21]. Her bir gaz
konsantrasyonu i¢in Olgiimler 3 kez tekrar edilmistir.
Her bir 0Ol¢im sonrasinda numune havaya maruz
kaldiginda baslangi¢ degerine donmiistir. Her bir
periyot sonrasinda numunenin baslangic degerine
doénmesi, numunenin CO atomlarindan hemen
temizlenebilmis olmasina baglidir.
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Sekil 4. 50-2000 ppm CO gaz1 igin Duyarlilik-Zaman Grafigi
(Response-Time Graphs for CO gas from 50 ppm to
2000 ppm)

Ryzhikov ve ark., SnO, (Pd katkili) metal oksit
yiizeyine Pd/Al,O3 yapisini aerosol pyrolsis metodu ile
biliylitmiisler ve yapiya %3 ve %6 Ru katkilayarak
olusturulan yapilan CO,H, ve CH; gazlarina Kkarsi
gosterdigi duyarlilik incelenmigtir. 300 ppm CO gazi
icin, %3 katkili Ru yiizeyinde %17,8 duyarlilik elde
edilirken, %6 katkili Ru ylizeyde %16,6 duyarlilik elde
edilmistir. Al,O3 yapisi katalizor gorevinde kullanilmig
ve katkilama ile Ozellikleri arttirilmustir  [22].
Mohommadi sol-jel metoduyla TIiO,/Al,O3 yapisi
iiretmis ve bu yapmin CO gaz algilama ozelliklerini
rapor etmistir. 400 °C’de 25 ppm CO gazi igin
duyarlilik elde etmislerdir. A1203, TiO2 yapinin anataz
fazindan rutile fazina gegisini geciktirmis ve gaz
algilamada katalizor gorevi géstermistir [23]. Sekil
5’de ise numunenin 50 ppm CO gazina kars1 gosterdigi
tepkt ve geri doniis yanitlart hesaplanmistir. Numunenin
tepki zaman1 11 sn hesaplanirken, geri doniis zamani 16
sn  olarak  hesaplanmustir. Grafikten  agikga
goriilmektedir ki numunenin algilama ve geri doniis
mekanizmalart olduk¢a hizlidir. Bu numunenin CO
gazini hemen algilayabildiginin bir gostergesidir.

— 10 [ AvaL,04p-si
=T 10 __I Tgeri doniis zamani:16 s
*% T "’.&'--...\ -—
S 8 i mn?
< | |
£ 6- { ‘\
= 0
= 4 |
= | |
? 2 Tyanit zama:i:l s‘J
Q u \:., .:
0 l.- I.. T T T ..T- .. T
0 40 80 120 160 200
Zaman (s)

Sekil 5.Yanit ve Geri Doniis Zamani (50 ppm CO gaz
konsantrasyonu) (Response and Recovery Times for
50 ppm CO gas concentrations)
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Metal-oksit-yariiletken gaz sensorlerinde, temel ¢alisma
prensibi yiizey ile gaz molekiilii arasindaki yiik
aligverisine dayalidir. Elektronlar iletkenlik bandindan
adsorbe edilmis oksijenlere transferi sonucunda yiizeye
oksijen tutunur ve bu bir yiik azalma bolgesi (uzay yiik
bdlgesi) olusturulmasina sebep olur. Bu azalma bolgesi
iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunluguna ve
oksijen parcaciklarin  sayisina  baghidir.  Oksijen
yariiletken i¢in bir ylizey tuzagidir. Oksijenin ylizeye
tutunma reaksiyonu agagidaki gibidir [24-26].

0,+2e” &

20445 )
Indirgeyici bir gaz, potansiyel engelinde (tanecikler
arasinda) bir azalma meydana getirirken oksitleyici bir
gaz ise potansiyel engelinde (tanecikler arasinda) bir
artis meydana getirir. O™ iyonlar1, gonderilen gaz ile
reaksiyona girerek, gazin cinsine gore (indirgeyici veya
yiikseltgeyici) elektronlari iletkenlik bandina salar veya
iletkenlik bandindan koparir. Boylelikle elektriksel
direngte bir degisim meydana gelir [27]. CO gaz
indirgeyici bir gazdir [28]. CO molekiilleri, oksijen
molekiilleri ile reaksiyona girerek ortama elektron salar.
Reaksiyon asagidaki gibidir [29].

CO + Ogys ©

CO,+e~ 3)
Bu reaksiyon ortamdaki elektron konsantrasyonunu
arttirmakta ve duyarlilikta degisime yol agmaktadir.
Sicaklik arttikca CO molekiilleri ile oksijen molekiilleri
arasindaki reaksiyon hizlanmakta ve daha yiiksek
duyarliliklar elde edilmesine neden olmaktadir.
Grafiklerden agikga goriilmektedir ki gaz sensdriiniin
duyarligi, sicaklik ve gaz konsantrasyonu ile
degismektedir. Metal-oksit-yariiletken gaz sensorleri,
hedef gaz ile sensor yiizeyindeki etkilesimleri ile
tanimlanirlar. Daha iyi bir yilizey alani olusturulmasi,
daha giicli etkilesimlerin olmasini saglayarak daha
yiiksek duyarlhilik elde edilmesini saglayacaktir [30-31].
Daha 1iyi bir yiizey alant olusturulmasinin en 6nemli
parametrelerden birisi de numunenin elde edilmesinde
kullanilan yontemdir. Farkli metodlarla iiretilen metal
oksitlerde farkli duyarliliklar elde edilebilmektedir [8-9,
32-33]. Uretim tekniklerindeki farklilik metal-oksit gaz
sensorlerinin  elektriksel — ozelliklerinde farkliliklar
yaratmaktadir. Son yillarda en gelismis metodlardan
birisi ise atomik tabaka biriktirme (ALD) metodudur.
ALD, ardistk doygun ylizey reaksiyonlar1 tabanli bir
kimyasal buhar biriktirme metodudur. Her seferinde bir
onciil madde ylizeye gonderilir ve tek tabaka ile ylizey
doygun hale getirilir. Bu o6zelligi ile diger kimyasal
buhar metodlarindan ayrilir. Bu kendini sinirlayan
mekanizma ile konformal ve kontrol edilebilir
numuneler iretilir. ALD kendini siirlayan bir islem
oldugundan, her dongiide biiyiitme kesin olarak
bilinebilir, bdylece kesin bir kalinlik kontroliine izin
verir. ALD metodu, tiiketim bolgesi etkilerini ve film

kalinligmin  kontrol edilebilir oldugundan dolayi
arttirmaktadir [34,35]. Hara ve ark., SrTiO; ince
filmlerini ALD metodu ile {iretmisler ve ppb
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seviyesinde oksijen gazin1 (O,) algiladiklarint rapor
etmislerdir (0,2-0,21 ppm O,). UV 1s1k etkisi ile oda
sicakliginda O, gazina karst 6nemli direng degisimleri
elde ettikleri bildirmiglerdir. ALD metodu ile iretilen
SrTiO;  filmlerin  genis  ¢apli  gaz  sensori
uygulamalarinda  kullanilabilecegini  gostermislerdir
[36]. Karaduman ve ark., ALD metodu ile Al,O; ve
TiO,/AlL,O;  malzemelerini  {iretmisler ve  bu
malzemelerin UV 151k altinda NO, gazina karsi
gosterdigi duyarliliklar1 incelemislerdir. ALD metodu
ile tiretilen numunelerin gaz sensorii uygulamalarinda
onemli avantajlar1 oldugunu vurgulamislardir [37]. Cho
ve ark., ALD metodu, O2 plazma ve tavla islemi ile
farkli kalinliklarda (10-30-50 nm) ZnO nanotube
tiretmisler ve 10-100 ppm ethanol gaz konsantrasyonu
araliginda numunenin duyarliliklarini rapor etmislerdir.
Yaptiklar1 calisma gostermektedir ki ALD metodunun
sagladigr kontrol edilebilir kalinlik, ZnO nanotiip
tiretimde ve yiiksek duyarlilik elde edilmesinde etkisi
oldukga yiiksektir [38].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, ALD metodu ile tiretilen Al/Al,O3/p-Si
numunesinin CO gaz algilama 6zellikleri arastirilmustir.
300-450K sicakliklar arasinda 2000 ppm CO gazina
karg1 duyarliliklar incelenmis ve 450K’de maksimum
duyarliliklar elde edilmistir. Gaz algillama o6zellikleri
450 K sicaklikta yapilmis ve 50-2000 ppm CO gaz
konsantrasyonlarinda dlglimler alinmustir. Numune 50
ppm CO gazina karst %9 duyarlilik gostermistir. Bu
numunenin  duyarlihigt sicaklik ve farkli gaz
konsantrasyonlarina bagli oldugu agiktir.Elde edilen
grafikler gostermektedir ki gaz molekiilleri ile numune
yilizeyi arasinda yilk aligverigsine dayali bir etkilesme
vardir. Ortamda gaz yok iken numune yiizeyinde
adsorbe edilmis O, molekiilleri bir elektron tiiketim
bolgesi olustururlar. Numune gaz molekiilleri ile
etkilestiginde, O, molekiilleri de gaz ile etkilesir ve O,
molekiilleri ~ ylizeyden  atilmaya  baslar. 0,
molekiillerinin yiizeyden ayrilmasi ile gazin dzelligine
gore (indirgeyici veya yiikseltgeyici) elektron salinr
veya numuneden bir elektron koparilir. Boylelikle
iletkenlikte degisim gozlenir. Numunelerin algilama
hizlar1 ve geri doniis mekanizmalar1 da oldukg¢a ¢abuk
olmustur. Geri doniis siireleri gostermektedir ki gazlar
ile numune yiizeyi arasindaki ana mekanizma oldukga
hizhidir. Yapilan g¢alisma sonucu, ALD metodu ile
iretilen metal oksit malzemelerin gaz sensori
uygulamalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir.
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