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Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmalar1 ve ¢evreye CO, gibi zararl atiklar birakmalar temiz, giivenilir ve gelecegin
enerji kaynagi olan H, gazinin ¢ok genis ve degisik alanlarda kullanilmasinin oniinii agmistir. Bu durum uygulama alanlariin
hizla genislemesine ve arastirmacilarin H, gaz sensorii {izerine yogunlagsmasina neden olmustur.

Bu ¢alismada p-Si yariiletken iizerine Atomik Tabaka Biriktirme (ALD) yontemi ile HfO, ince film biiyiitiilerek HfO2/p-Si yap1
olusturuldu. Uretilen numunenin farkli sicakliklarda (30°C-180°C) ve farkli gaz konsantrasyonlarmnda (1000ppm-4000ppm)
zamana bagl olarak hidrojen gazi igin algilama O6zellikleri incelendi. Yapilan Glgiimler sonucunda tretilen HfO,/p-Si ince
filmlerin diisiik sicaklik hidrojen gaz sensorii olarak kullanilabilecegi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Gaz Sensor, ALD, Hidrojen

Investigation of Hydrogen Gas Sensing Properties of
HfO, Based Sensor Produced By Atomic Layer
Deposition Method

ABSTRACT

Fossil fuels can very quickly be exhausted condition and thus leave harmful residues such as CO, environment clean and reliable
use of the H, gas as the energy source of the future are expanded in various fields. In this case, the new research on the rapidly
expanding field of applications and H, gas sensor causes the increase.

In this study, HfO, thin films are grown on the p-Si by Atomic Layer Deposition (ALD) method and HfO,/p-Si thin film was
produced. HfO,/p-Si structure is grown by Atomic Layer Deposition method and hydrogen gas sensing properties were
investigated. Produced sample at different temperatures (30 °C-180 °C) and at different gas concentrations (1000ppm-4000ppm)
as a function of time is investigated with measuring the electrical properties. Measurement results show that HfO,/p-Si thin films
produced by ALD can be used as low temperatures hydrogen gas sensors.

Keywords: Gas Sensor, ALD, Hydrogen

1. GIRIS (INTRODUCTION) olmast gibi Ozelliklerinin yan1 sira igten yanmali

Diinya niifusu ve endiistriyel gelismelere paralel olarak motorlarda.\./erimli bir sekilld.e kullanilabilmeli ve fosil
enerji gereksinimi giderek artmakta ve fosil enerji yakat tiirleri ile rekabet edebilir olmalidir. Bu da ucuz ve
kaynaklarinin rezervleri hizla tiikenmektedir. Buna bol miktarlarda iiretilebilmesi, 1s1l degerlerinin yiiksek
karsin niifusun artmasi ile birlikte teknoloji kullanimi ve Olmash. kolayca depolanab.ilmesi ve tasmabilmgsi
arag sayisindaki artisa da bagh olarak enerjiye olan ~ demektir. Sinurli rezerve sahip olan petrol iriinlerinin
ihtiya¢ hizla artmaktadir. Geleneksel enerji iiretim ve  Y€Tne hidrojenin 19ten yanmali motorla}rda kuuan_ﬂﬁ'la?lg
tiiketiminin hem gevre hem de dogal kaynaklar iizerinde ~ SO ylllarQa ozellikle arag ureten slrketlerl'n 11g1§1n1
yerel ve kiiresel seviyede olumsuz etkilerinin oldugu ~ ¢ekmektedir. ~Alternatif yakit olarak tercih edilen
anlasilmistir. Bu durum, yenilenebilir enerji ve yakit hidrojen, havayi klrletmemesl ve elde edllebl'llrllgmm
kaynaklarma olan ilginin artmasina yol agmustir [1-5]. ~ Kolay olmasi nedeniyle dnemi her gegen giin biraz dahg
Ozellikle motor ve arag teknolojisi agisindan yaygm ~ artmaktadir ve bu yakit ile calsabilecek yeni

kullanilabilir alternatif yakitlar depolama ve gevreci teknolojiler ve cihazlar gelistirilmektedir [6-7]. Hidrojen
(H) en hafif element olup, havadan 14,4 kez daha hafif
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aralik icin patlayict ozellige sahiptir. Bu nedenle,
hidrojen gaz1 sizintisinin algilanmast son derece
onemlidir ve bu durum arasturmacilart  disiik
konsantrasyonlu hidrojen gazi sizitisimi  algilama
yetenegine sahip hidrojen sensorlerinin tasarlanmasina
ve Uretilmesine yoneltmistir [8].

Gaz sensoriiniin temel algilama mekanizmasi ylizeye
gonderilen kuru hava ile hedef gaz arasindaki kimyasal
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar algilama yiizeyindeki
tastyicilart degistirmekte, bdylece sensor sinyali elde
edilebilmektedir [9-10]. Farkli iiretim metodlari,
katkilama, farkli kontak materyalleri, farkli metal oksit

ylizeylerinin kullanilmasi gaz sensorlerinin
duyarliklarina etki etmektedir. Phanichphant, RF
magnetron sagtirma, reactive RF sagtirma,

electrospinning, spray pyrolysis ve hidrotermal soliisyon
tabanli yontemlerle metal oksit malzemelerini biiylitmiis
ve hidrojen gazina karsi gaz algilama o6zelliklerini
incelemigstir. Yaptig1 calisma sonucu spray pyrolysis
metodu ile biylittiigii numunelerde maksimum duyarlik
elde ettigini rapor etmistir [11]. Adamyan ve ark., sol jel
metodu ile kalay oksit ince filmler iretmisler ve
130°C’de 5000 ppm hidrojen gazi i¢in maksimum
duyarlik elde ettiklerini bildirmislerdir [12]. Steinebach
ve. ark. tirettikleri NiO numunelerinin 650°C’de 10,000
ppm hidrojen gazi i¢in maksimum duyarlik elde
ettiklerini ~ bildirmiglerdir [13]. Yapilan literatur
calismalar1 gostermektedir ki farkli {iretim metotlar1
farkl duyarliklara yol agmaktadir [14-16]. ALD metodu
ince film tretim tekniklerinden birisidir. Bu teknik
atomik Olgekte yiiksek hassasiyette uygun ylizeyler
iiretebilmekte ve hassas film kalinhigi kontroli
yapabilmektedir. Bu nedenle ince film teknolojisinde
biiyiik avantajlar saglayan bir iiretim teknigidir [17].
ALD metodu, gaz fazindaki Onciil maddelerin ¢ok
yiksek sicakliklara ¢ikmadan yiizeye tutunabilmeleri
nedeniyle diisiik sicaklikta yiiksek kalitede ince
filmlerin iretilmesine olanak saglamaktadir [18-19].
Cogu gaz sensorlerinin calisma sicakligi oldukga
yiiksektir. Caligma sicakliginin yiiksek olmasi, yiiksek
gii¢ tiikketimine ve yiiksek maliyete sebep olmaktadir.
Son yillardaki c¢aligmalarda oda sicakliginda duyarlik
gosteren, diisiik glic tiketimi yapan sensdrlerin
gelistirilmesi hedeflenmektedir [20].

Bu c¢alismada, ALD metodu ile iretilen HfO,
numunesinin H, gazina karsi gaz algilama o6zellikleri
incelendi. Uretilen numunenin farkli sicakliklarda
(30°C-180°C) ve farkli gaz konsantrasyonlarinda
(1000ppm-4000ppm) zamana bagli olarak -elektriksel
karakterizasyonu  yapildi.  Olgiim  sonuglarindan,
numunenin duyarliliginin, sicaklik ve gaz

konsantrasyonuna bagli olarak degistigi goriildii.

2. DENEYSEL SISTEM(EXPERIMENTAL SETUP)

(100) yonelimli, 0,5 mm kalinliktaki ve 5-10 Q.cm
Ozdirengli p tipi silisyum (Si) alttas kullamldi. p-Si
alttag tlizerine ALD metodu ile HfO, metal oksit
biyiitiildii. Temizleme isleminde kullanilacak tiim

beherler ve tutucular deiyonize su (18 MQ.cm) ile
temizlenip saf (%99,999) azot gazi ile kurutuldu. Daha
sonra silisyum yaprak, trikloretilen (CHCICCI,), aseton
(CH3COCH;) ve methanol (CH;OH) ile temizlendi.
Kimyasal asindirma igin birbiri ardina H,SO4 H,0,,
(3:1:1) HF ve HNOgzHF,H,O (6:1:3) uygulandi ve
tekrar Si yaprak deiyonize su (18 MQ.cm) ile yikandi.

Kimyasal temizlik islemi sonrasi Si yariiletken
Savannah 100 ALD sistemi (Cambridge Nanotech Inc.)
kullanilarak, 10 nm kalinlikta HfO, metal oksit malzeme
ile kaplandi. ALD, ardisik doygun yiizey reaksiyonlari
tabanli bir kimyasal buhar biriktirme metodudur. Her
seferinde bir onciil madde yiizeye gonderilir ve tek
tabaka ile yiizey doygun hale getirilir. Bu 6zelligi ile
diger kimyasal buhar metodlarindan ayrilir. ALD
metodu, tiiketim bolgesi etkilerini ve film kalinliginin
kontrol edilebilir oldugundan dolay1 film kalitesini
arttirmaktadir. Savannah 100 sisteminde dongii basina
1,014 kalinlik olusmaktadir. Onciil maddelerden HfO,
kaynagr olarak Hf(NMe,), kullanilmistir. Sistem
calismas1 4 dongiiden meydana gelmektedir. ilk olarak
yiizeye Hf(NMe,), gonderilir (0,2 saniye boyunca).
Ikinci déngiide H,O génderilir (0,015 saniye boyunca).
Ucgiincii ve dordiincii dongiiler sirasiyla devam eder. Bu
sekilde bir periyotta sabit bir kalinlik elde edilmesi
saglanir. Istenilen kaliliklarin elde edilmesi igin uygun
dongii sayisi ile iiretim yapilir [21].

Uretilen numunenin kalinlik dlgiimleri icin elipsometri
sistemi kullanilmistir (J.A.Woolam Co, Inc., V-VASE).
200-400 nm dalga boyu araliginda dl¢iimler yapilmustir.
Silisyumun brewster agis1 74° oldugundan dolay1, 65°-
70° ve 75°lik agilarda Ol¢iimler alinmustir. Literatiirde
HfO, malzemenin kirllma indisi 2,11 olarak
verilmektedir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda numunenin
kalinligi, 10 nm; kirtlma indisi, 2 olarak tesbit edildi
[22-25].

Numune ic¢in gerekli metal kontaklar termal
buharlastirma sistemi kullanilarak olusturuldu. Omik
kontak igin yiiksek safliktaki (%99,999) aliiminyum
(Al), termal buharlastirma sistemindeki tungsten flaman
iistine konuldu. 10®Torr basinca ulagildiginda flaman
iizerinden akim gegirilerek numune yiizeyine 2000 A°
kalinliginda aliiminyum buharlastirildi. Daha sonra
tavlama sistemi kullanilarak 450 °C’ de 5 dk siireyle
tavlandi ve bdylece omik kontak yapildi.

Gaz sensOr Olciim sistemi; Keithley 2400 akim gerilim
Olgiim sistemi, LakeShore 325 sicaklik kontrol tinitesi,
test hiicresi (S), nem kontrolciisii (HC) ve MKS serisi
gaz akis kontrolciilerinden (MFC) olugmaktadir.
Zamana ve gaz konsantrasyonuna bagli direng 6lgiim
sistemi bilgisayar kontrolliidiir. LakeShore 325 sicaklik
kontrol initesi PID sistemle sicaklik kontrolii
yapabilmektedir. Gaz akis kontrolciisii, vakumlanabilir
hiicreye giren gazin akis hizim1 yiiksek duyarlikta
ayarlanmasini saglamaktadir. Gaz akis kontrolciisiiniin
birinden kuru hava digerinden etkisi incelenecek gaz
gegmektedir ve bu kontrolciiler sayesinde gazin akis
hiz1 istenilen seviyede sabit tutulmaktadir. Hiicre
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icerisine giren gaz miktar1 milyonda bir (ppm) cinsinden
istenilen diizeyde ve yiiksek hassasiyette olmak iizere
zamana bagli olarak istenilen zaman araliklarinda agilip
kapanmakta bu esnada ise akim gerilim sistemi dl¢iim
yapabilmektedir. Program sayesinde bu o6lglimlerin
akim-zaman grafikleri bilgisayar ekranina es zamanli
olarak aktarilmaktadir. Olgiimlere baslanmadan once
numuneyi kararli hale gedirebilmek icin 30 dakika
boyunca hiicre icerisine kuru hava gonderildi. Kuru
havanin akis hizi, aymt kosullar altinda farklhi
konsantrasyon davraniglarini gézlemleyebilmek icin
daima sabit tutuldu. Sekil 1’de oOl¢iim sisteminin
sematik diyagrami verildi.

KUrt HAVi  —

MFC Gaz Cikist
Hidrojen Gazl et :EF(‘
(8) / |
Bilgisayar [ Keithley
] 2400
Sicakhk

Kontrolciisii

Sekil 1. Olgiim Sisteminin Sematik Diyagrami (The Schematic
Diagram of Measurement Setup)

3. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bir gaz sensoriiniin ¢aligma sicakligi, sensoriin duyarlik
tespitindeki bagslica faktdrlerden birisidir. Sicakligin
arttirtlmas1 yiizey reaksiyonlar1 ve kayda deger bir
duyarlik elde etmek icin gereklidir [26]. Ancak g¢ok

yiiksek sicakliklar malzeme yapisini bozabilmekte ve
sensoriin ¢aligmast ile dmriinii etkileyebilmektedir [27].
Bu sebeple gaz algilama ozellikleri incelenen sensor
malzemelerinin ¢aligma sicakliklarinin tespit edilmesi
gereklidir. HfO,yapisinin gaz algilama O6zelliklerinin
incelenebilmesi i¢in ilk olarak optimum c¢alisma
sicakligi tespit edilmesi igin 30°C ile 180°C sicaklik
araliginda 1000 ppm H, gaz konsantrasyonunda gaz
algilama ozellikleri incelendi. Sekil 2’de farkli
sicakliklarda numunenin  hidrojen gazina karst
gosterdigi akim-zaman grafigi verildi.

30°C sicaklikta numunede hidrojengazina karsi hicbir
degisim gozlenmedi. Olgiim  sicaklign  80°C’ye
cikartildiginda hidrojen gazina bagl olarak ¢ok kiigiik
degisimler gozlendi. 130°C sicaklikta numune akiminda
degisimler gozlenmeye baslanirken, 180°C sicaklikta ise
kabul edilebilir akim degisimleri gdzlendi.

Sicakliga bagh duyarlik grafigi sekil 3’te verildi.
Sicaklik arttikca duyarlik artt1 ve 180°C’de maksimum
duyarlik elde edildi. Sicakliginin artmasi ile diger sensor
parametrelerinde de iyilesme gozlemlendi. Sicaklik
artig1 ile yapidaki elektronlar enerji kazanmakta ve akim
iletimi meydana gelmektedir. Bu yiizden sicaklik
arttikca duyarlikta artig gozlenmektedir. Calisma
sicakliginin etkisi ile kimyasal olarak adsorblanan
molekiiler oksijen tipi O% O veya O, seklinde olup
yilizeydeki tasiyict elektron sayisini degistirmektedir
[28]. Ayrica hidrojen gazinin algilanmasinin ardindan
akim degerinin baglangic degere diismesi, yapinin
yiizeyinin kuru hava ile yikanarak yiizeyden hidrojen
atomlarinin temizlenebilmis oldugunu gosterdi [29]. Bu
nedenle farkli konsantrasyonlardaki dinamik gaz sensor
Olciimleri 180°C’de yapildu.

: GAZ KAPALI 30 °C
1 80 | '.t((u'!"(t‘ e q "'(‘("(((«‘("'tr S0 C
1 g™ et Gyt we | ——130°C
160 : } —— 180 °C
GAZ ACIK
2 140
= 120 q : ‘
é 100-
< 80 - '
60 4 |
00
T T T ) T T T T T T T T L T y 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

ZAMAN (dk.)

Sekil 2. Farkli Sicakliklarda 1000 ppm H, gazi i¢in akim-zaman grafigi (Current-Time Graphs for 1000 ppm H, gas at

different temperatures)
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Sekil 3. Farkl sicakliklarda 1000 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu igin duyarlik grafigi (Response graph as a function of
operating temperature for 1000 ppm hydrogen gas concentration)

Sekil 4’te numunenin farkli gaz konsantrasyonlarinda
hidrojen gazina kars1 gosterdigi duyarlik-zaman grafigi
verildi. 1000 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu igin

Kimyasal sensériin gaza karsi etkisi genellikle
yiizeydeki algilayici film tabakasi ile gazin etkilesimine
bagli oldugundan algilayici film tabakasinin artan yiizey

duyarllk %7 iken 4000 ppm hidrojen gaz alami ile sensoriin hassasiyet degeri ve tepki hizi
konsantrasyonunda %17’ye yiikseldi. Gaz  gelisecektir. Bununla birlikte sensor 6zelliklerine
- - - H, /180 °C|
~_
g 201 4000 ppm
> 3000 ppm I
- | ]
= I\
SN 151 [ : '
- | N i |
= L
- 10- 2000 ppm Pk : l
E 1000 ppm o : :
'\ a ! ! | |
=4 I | | ] |
1
< 5 - [} \ I \ | ! ! | }
P N I | £ | I
m I ! ! | : ! : ] I
= l ! ! ! o ! |
0"\-,I ‘\\,I ‘\\/ :\\’I ‘/..,
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16 20
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Sekil 4. 180°C’de farkli gaz konsantrasyonlari i¢in duyarlik-zaman grafigi (Response-time graphs for different gas

concentrations at 180°C )

konsantrasyonu arttik¢a duyarlikta artis oldugu goriildi.
Gaz konsantrasyonu artttkca daha fazla oksijen
molekiilii hidrojen gazi ile reaksiyona girmekte ve

duyarlikta artmaya neden olmaktadir.

partikiillerin boyut dagilimi ve tane smirlar1 da etki
etmektedir [30]. Sekil 5°te ise 180°C’de farkli Gaz
konsantrasyonlar1 i¢in duyarlik-gaz konsantrasyonu
grafigi verildi. Gaz konsantrasyonu arttikca duyarlik
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artmakta ve daha c¢ok hidrojen molekiilii yiizeye tutunan
oksijen molekiilleri ile etkilesime girmektedir

20
18-
16- -
144
124
10-

8_: '\/I
6

DUYARLILIK (% AR/R)

Biitiin bu parametreler sensorii karakterize etmek i¢in
kullanilirlar. Ideal bir sensor, yiiksek duyarlik, dinamik

. =

1000 2000 3000

4000

GAZ KONSANTRASYONU (ppm)

Sekil 5. 180°C’de duyarlik-gaz konsantrasyonu grafigi (Response-gas concentrations graphs at 180°C )

Yanit ve geri donlis zamanlar1 gaz algilama
uygulamalarinin temel parametrelerindendir [31]. Sekil
6’ta farkli gaz konsantrasyonlari igin yanit ve geri doniis
zamanlart verildi. Grafikten acgikg¢a goriilmektedir ki
numunenin algilama ve geri doniis mekanizmalar
olduk¢a hizlidir ve artan konsantrasyonla zaman
azalmaktadir. Bu numunenin hidrojen gazini hizli bir
sekilde algilayabildiginin bir gostergesidir. Numunenin
duyarliliginin, sicaklik ve gaz konsantrasyonuna bagl

olarak degistigi acikca goriilmektedir.

20
)
2 151
=
3
Z ]
- 10
Z
N 3

YANIT ZAMANI

algilama araligi, segicilik ve stabilite, tepki siiresi ile
uzun bir 6miire sahip olmalidir [32]. Ancak sensoérlerin
kullanim alanlarina ve uygulama alanlarina bagli olarak
bu ozelliklerin tamamina ihtiya¢ duyulmaz. Genellikle
uygulama alanina gore bu 6zelliklerden bir kismu se¢ilir
ve onlarin iyilestirilmesi iizerinde durulur. Ornegin
endiistri alaninda kullanilan bir gaz sensdriiniin
milyarda bir (ppb) seviyesinde bir hassasiyete sahip
olmasi gerekmezken, ondan beklenen asil 6zellik tepki
stiresinin saniyeler mertebesinden kisa olmasidir. Cevre

I 1000 ppm
I 2000 ppm
I 3000 ppm
I 4000 ppm

GERI DONUS ZAMANI

Sekil 6. Farkli gaz konsantrasyonlari i¢in yanit ve geri doniis zamanlar1 (Response and recovery times for different gas

concentrations)
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uygulamalarinda  kullanilan gaz  sensorleri, gaz
konsantrasyonlarinin  degisimine goére daha uzun
stirdiigii i¢in diisiik tepki siliresine sahip olmalart
beklenmez ve dakikalarla 6lgiilebilecek bir tepki siiresi
makul goriiniirken, dedeksiyon limitinin diisiik olmasi
istenecektir.  Saglik  uygulamalarinda  kullanilan
sensorlerin  hastalik tayinlerinde kullanilmalarindan
dolay1 duyarliklarinin yiiksek ve dedeksiyon limitlerinin
de ¢ok diisiik olmasi gerekmektedir [33-35]. Hidrojen
gazi yliksek patlama degerine sahip oldugu i¢in hizli
yanit ve geri doniis zamanlarina ihtiya¢ vardir [36]. Bu
calismada tiretilen numunenin hidrojen gazi algilama ve
geri donlis zamanlarinin  oldukca hizli  oldugu
goriilmektedir.

Metal-oksit-yariiletken gaz sensorleri, hedef gaz ile
sensdr yiizeyindeki etkilesimleri ile tanimlanirlar. Daha
iyi bir yiizey alam1 olusturulmasi, daha giicli
etkilesimlerin olmasini saglayarak daha yiiksek duyarlik
elde edilmesini saglayacaktir [37]. Temel algilama
prensibi yiizey ile gaz molekiilii arasindaki yiik
aligverisine dayalidir. Elektronlar iletkenlik bandindan
adsorbe edilmis oksijenlere transfer olurlar. Bunun
sonucunda ylizeye oksijen tutunur ve bu bir yiik azalma
bolgesi (uzay yiik bolgesi) olusturur. Bu azalma bdlgesi
iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunluguna ve
oksijen molekiillerinin sayisina baglhdir. Oksijen
yariiletken i¢in bir ylizey tuzagidir. Oksijenin ylizeye
tutunma reaksiyonu asagidaki gibidir [28]:

T<100°C _ T<100°C
Oz(gas) < Oz(gas) — 02(gas) te «—— Oads(S)
1)
T=100°C
0, +2e~ «——— 20,,4(6) 2

Indirgeyici bir gaz, potansiyel engelinde (tanecikler
arasinda) bir azalma meydana getirir. O  iyonlari,
gonderilen gaz ile reaksiyona girerek elektriksel
direncte bir degisim meydana gedirir [28]. Hidrojen
molekiilleri, oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek
ortama elektron salar. Reaksiyon asagidaki gibidir [29].

Hy + 0gas) = H,0 + €7 3)

Capone ve ark., katkilanmamig saf HfO, yapilarin n tipi
ozellik sergiledigini rapor etmislerdir [38]. Boylelikle
ortamdaki tasiyici konsantrasyonundaki (elektron artis1)
artisga ek olarak tanecikler arasindaki enerji bariyer
yiiksekligini azaltmakta boylelikle daha yiiksek
duyarliklar elde edilmesine yol agmaktadir. Sicaklik
arttikca hidrojen molekiilleri ile oksijen molekiilleri
arasindaki reaksiyon hizlanmakta ve daha yiiksek
duyarliklar elde edilmesine neden olmaktadir.
Grafiklerden agikg¢a goriilmektedir ki gaz sensoriiniin

duyarligi, sicaklik ve gaz konsantrasyonu ile
degismektedir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklar
malzemenin ylizeyini bozmakta ve yiiksek giig

tiiketimine yol agmaktadir. Istenilen duyarhik ve
seciciligin saglanmasi, algilayict malzemenin se¢imi ve
iretim yontemlerine de bagli olarak degisim
gosterebilmektedir [39].

4. SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, ALD metodu ile HfO,/p-Si yapisi tiretildi
ve hidrojen gazina karst gaz algilama Ozellikleri
arastirildi.  Uretilen numunenin farkli sicakliklarda
(30°C-180°C) sabit 1000 ppm hidrojen gazina karsi
Olciimleri alindi. 180°C’de maksimum duyarlik elde
edildi. 180°C’de 1000ppm’den 4000 ppm’ farkli
hidrojen gaz konsantrasyonlarinda Olgiimler alindi ve
4000 ppm hidrojen gazi igin maksimum duyarlik
gozlendi. Numunenin algilama hizlar1 ve geri doniis
mekanizmalart da olduk¢a hizli oldu. Ayrica hidrojen
gazinin algilanmasinin  ardindan akim degerinin
baslangic degere diismesi, yapinin yiizeyinin kuru hava
ile  yikanarak yiizeyden hidrojen  atomlarmin
temizlenebilmis oldugunu gosterdi. Elde edilen
bulgulardan, ALD metodu ile iiretilen HfO, metal oksit
malzemelerin diisiik sicaklik gaz sensori
uygulamalarinda kullanilabilecegi goriildii.
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