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ÖZ 

Fosil yakıtların yakın gelecekte tükenecek olmaları ve çevreye CO2 gibi zararlı atıklar bırakmaları temiz, güvenilir ve geleceğin 

enerji kaynağı olan H2 gazının çok geniş ve değişik alanlarda kullanılmasının önünü açmıştır. Bu durum uygulama alanlarının 

hızla genişlemesine ve araştırmacıların H2 gaz sensörü üzerine yoğunlaşmasına neden olmuştur.  

Bu çalışmada p-Si yarıiletken üzerine Atomik Tabaka Biriktirme (ALD) yöntemi ile HfO2 ince film büyütülerek HfO2/p-Si yapı 

oluşturuldu. Üretilen numunenin farklı sıcaklıklarda (30°C-180°C) ve farklı gaz konsantrasyonlarında (1000ppm-4000ppm) 

zamana bağlı olarak hidrojen gazı için algılama özellikleri incelendi. Yapılan ölçümler sonucunda üretilen HfO2/p-Si  ince 

filmlerin düşük sıcaklık hidrojen gaz sensörü olarak kullanılabileceği görüldü.  

Anahtar Kelimeler: Gaz Sensör, ALD, Hidrojen 

Investigation of Hydrogen Gas Sensing Properties of 

HfO2 Based Sensor Produced By Atomic Layer 

Deposition Method 

ABSTRACT 

Fossil fuels can very quickly be exhausted condition and thus leave harmful residues such as CO2 environment clean and reliable 

use of the H2 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 H2 gas sensor causes the increase.  

In this study, HfO2 thin films are grown on the p-Si by Atomic Layer Deposition (ALD) method and HfO2/p-Si thin film was 

produced. HfO2/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 HfO2/p-Si thin films 

produced by ALD can be used as low temperatures hydrogen gas sensors.  

Keywords: Gas Sensor, ALD, Hydrogen 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Dünya nüfusu ve endüstriyel gelişmelere paralel olarak 

enerji gereksinimi giderek artmakta ve fosil enerji 

kaynaklarının rezervleri hızla tükenmektedir. Buna 

karşın nüfusun artması ile birlikte teknoloji kullanımı ve 

araç sayısındaki artışa da bağlı olarak enerjiye olan 

ihtiyaç hızla artmaktadır. Geleneksel enerji üretim ve 

tüketiminin hem çevre hem de doğal kaynaklar üzerinde 

yerel ve küresel seviyede olumsuz etkilerinin olduğu 

anlaşılmıştır. Bu durum, yenilenebilir enerji ve yakıt 

kaynaklarına olan ilginin artmasına yol açmıştır [1-5]. 

Özellikle motor ve araç teknolojisi açısından yaygın 

kullanılabilir alternatif  yakıtlar depolama ve çevreci 

olması gibi özelliklerinin yanı sıra içten yanmalı 

motorlarda verimli bir şekilde kullanılabilmeli ve fosil 

yakıt türleri ile rekabet edebilir olmalıdır. Bu da ucuz ve 

bol miktarlarda üretilebilmesi, ısıl değerlerinin yüksek 

olması, kolayca depolanabilmesi ve taşınabilmesi 

demektir. Sınırlı rezerve sahip olan petrol ürünlerinin 

yerine hidrojenin içten yanmalı motorlarda kullanılması, 

son yıllarda özellikle araç üreten şirketlerin ilgisini 

çekmektedir. Alternatif yakıt olarak tercih edilen 

hidrojen, havayı kirletmemesi ve elde edilebilirliğinin 

kolay olması nedeniyle önemi her geçen gün biraz daha 

artmaktadır ve bu yakıt ile çalışabilecek yeni 

teknolojiler ve cihazlar geliştirilmektedir [6-7]. Hidrojen 

(H) en hafif element olup, havadan 14,4 kez daha hafif 

bir gazdır. Havada 100 ppm (%0,01) oranında bulunur, 

kokusuz, renksiz, tatsız ve zehirsizdir. Yanıcı bir gazdır, 

hava veya oksijen ile karıştırıldığında çok geniş bir 
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aralık için patlayıcı özelliğe sahiptir. Bu nedenle, 

hidrojen gazı sızıntısının algılanması son derece 

önemlidir ve bu durum araştırmacıları düşük 

konsantrasyonlu hidrojen gazı sızıntısını algılama 

yeteneğine sahip hidrojen sensörlerinin tasarlanmasına 

ve üretilmesine yöneltmiştir [8]. 

Gaz sensörünün temel algılama mekanizması yüzeye 

gönderilen kuru hava ile hedef gaz arasındaki kimyasal 

reaksiyonlardır. Bu reaksiyonlar algılama yüzeyindeki 

taşıyıcıları değiştirmekte, böylece sensor sinyali elde 

edilebilmektedir [9-10]. Farklı üretim metodları, 

katkılama, farklı kontak materyalleri, farklı metal oksit 

yüzeylerinin kullanılması gaz sensörlerinin 

duyarlıklarına etki etmektedir. Phanichphant, RF 

magnetron saçtirma, reactive RF saçtırma, 

electrospinning, spray pyrolysis ve hidrotermal solüsyon 

tabanlı yöntemlerle metal oksit malzemelerini büyütmüş 

ve hidrojen gazına karşı gaz algılama özelliklerini 

incelemiştir. Yaptığı çalışma sonucu spray pyrolysis 

metodu ile büyüttüğü numunelerde maksimum duyarlık 

elde ettiğini rapor etmiştir [11]. Adamyan ve ark., sol jel 

metodu ile kalay oksit ince filmler üretmişler ve 

130°C’de 5000 ppm hidrojen gazı için maksimum 

duyarlık elde ettiklerini bildirmişlerdir [12]. Steinebach 

ve. ark. ürettikleri NiO numunelerinin 650°C’de 10,000 

ppm hidrojen gazı için maksimum duyarlık elde 

ettiklerini bildirmişlerdir [13]. Yapılan literatur 

çalışmaları göstermektedir ki farklı üretim metotları 

farklı duyarlıklara yol açmaktadır [14-16]. ALD metodu 

ince film üretim tekniklerinden birisidir. Bu teknik 

atomik ölçekte yüksek hassasiyette uygun yüzeyler 

üretebilmekte ve hassas film kalınlığı kontrolü 

yapabilmektedir. Bu nedenle ince film teknolojisinde 

büyük avantajlar sağlayan bir üretim tekniğidir [17]. 

ALD metodu, gaz fazındaki öncül maddelerin çok 

yüksek sıcaklıklara çıkmadan yüzeye tutunabilmeleri 

nedeniyle düşük sıcaklıkta yüksek kalitede ince 

filmlerin üretilmesine olanak sağlamaktadır [18-19]. 

Çoğu gaz sensörlerinin çalışma sıcaklığı oldukça 

yüksektir. Çalışma sıcaklığının yüksek olması, yüksek 

güç tüketimine ve yüksek maliyete sebep olmaktadır. 

Son yıllardaki çalışmalarda oda sıcaklığında duyarlık 

gösteren, düşük güç tüketimi yapan sensörlerin 

geliştirilmesi hedeflenmektedir [20].  

Bu çalışmada, ALD metodu ile üretilen HfO2 

numunesinin H2 gazına karşı gaz algılama özellikleri 

incelendi. Üretilen numunenin farklı sıcaklıklarda 

(30°C-180°C) ve farklı gaz konsantrasyonlarında 

(1000ppm-4000ppm) zamana bağlı olarak elektriksel 

karakterizasyonu yapıldı. Ölçüm sonuçlarından, 

numunenin duyarlılığının, sıcaklık ve gaz 

konsantrasyonuna bağlı olarak değiştiği görüldü. 

 

2. DENEYSEL SİSTEM(EXPERIMENTAL SETUP) 

 (100) yönelimli, 0,5 mm kalınlıktaki ve 5-10 Ω.cm 

özdirençli p tipi silisyum (Si) alttaş kullanıldı. p-Si 

alttaş üzerine ALD metodu ile HfO2 metal oksit 

büyütüldü. Temizleme işleminde kullanılacak tüm 

beherler ve tutucular deiyonize su (18 MΩ.cm) ile 

temizlenip saf (%99,999) azot gazı ile kurutuldu. Daha 

sonra silisyum yaprak, trikloretilen (CHClCCl2), aseton 

(CH3COCH3) ve methanol (CH3OH) ile temizlendi. 

Kimyasal aşındırma için birbiri ardına H2SO4, H202, 

(3:1:1) HF ve HNO3,HF,H2O (6:1:3) uygulandı ve 

tekrar Si yaprak deiyonize su (18 MΩ.cm)  ile yıkandı.  

Kimyasal temizlik işlemi sonrası Si yarıiletken 

Savannah 100 ALD sistemi (Cambridge Nanotech Inc.) 

kullanılarak, 10 nm kalınlıkta HfO2 metal oksit malzeme 

ile kaplandı. ALD, ardışık doygun yüzey reaksiyonları 

tabanlı bir kimyasal buhar biriktirme metodudur. Her 

seferinde bir öncül madde yüzeye gönderilir ve tek 

tabaka ile yüzey doygun hale getirilir. Bu özelliği ile 

diğer kimyasal buhar metodlarından ayrılır. ALD 

metodu, tüketim bölgesi etkilerini ve film kalınlığının 

kontrol edilebilir olduğundan dolayı film kalitesini 

arttırmaktadır. Savannah 100 sisteminde döngü başına 

1,01Å kalınlık oluşmaktadır. Öncül maddelerden HfO2 

kaynağı olarak Hf(NMe2)4 kullanılmıştır. Sistem 

çalışması 4 döngüden meydana gelmektedir. İlk olarak 

yüzeye Hf(NMe2)4 gönderilir (0,2 saniye boyunca). 

İkinci döngüde H2O gönderilir (0,015 saniye boyunca). 

Üçüncü ve dördüncü döngüler sırasıyla devam eder. Bu 

şekilde bir periyotta sabit bir kalınlık elde edilmesi 

sağlanır. İstenilen kalınlıkların elde edilmesi için uygun 

döngü sayısı ile üretim yapılır [21]. 

Üretilen numunenin kalınlık ölçümleri için elipsometri 

sistemi kullanılmıştır (J.A.Woolam Co, Inc., V-VASE). 

200-400 nm dalga boyu aralığında ölçümler yapılmıştır. 

Silisyumun brewster açısı 74º olduğundan dolayı, 65º-

70º ve 75º’lik açılarda ölçümler alınmıştır. Literatürde 

HfO2 malzemenin kırılma indisi 2,11 olarak 

verilmektedir. Yapılan ölçümler sonucunda numunenin 

kalınlığı, 10 nm; kırılma indisi, 2 olarak tesbit edildi 

[22-25].  

Numune için gerekli metal kontaklar termal 

buharlaştırma sistemi kullanılarak oluşturuldu. Omik 

kontak için yüksek saflıktaki (%99,999) alüminyum 

(Al), termal buharlaştırma sistemindeki tungsten flaman 

üstüne konuldu. 10
-6

Torr basınca ulaşıldığında flaman 

üzerinden akım geçirilerek numune yüzeyine 2000 A
o 

kalınlığında alüminyum buharlaştırıldı. Daha sonra 

tavlama sistemi kullanılarak 450 C’ de 5 dk süreyle 

tavlandı ve böylece omik kontak yapıldı. 

Gaz sensör ölçüm sistemi; Keithley 2400 akım gerilim 

ölçüm sistemi, LakeShore 325 sıcaklık kontrol ünitesi, 

test hücresi (S), nem kontrolcüsü (HC) ve MKS serisi 

gaz akış kontrolcülerinden (MFC) oluşmaktadır. 

Zamana ve gaz konsantrasyonuna bağlı direnç ölçüm 

sistemi bilgisayar kontrollüdür. LakeShore 325 sıcaklık 

kontrol ünitesi PID sistemle sıcaklık kontrolü 

yapabilmektedir. Gaz akış kontrolcüsü, vakumlanabilir 

hücreye giren gazın akış hızını yüksek duyarlıkta 

ayarlanmasını sağlamaktadır. Gaz akış kontrolcüsünün 

birinden kuru hava diğerinden etkisi incelenecek gaz 

geçmektedir ve bu kontrolcüler sayesinde gazın akış 

hızı istenilen seviyede sabit tutulmaktadır. Hücre 
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içerisine giren gaz miktarı milyonda bir (ppm) cinsinden 

istenilen düzeyde ve yüksek hassasiyette olmak üzere 

zamana bağlı olarak istenilen zaman aralıklarında açılıp 

kapanmakta bu esnada ise akım gerilim sistemi ölçüm 

yapabilmektedir. Program sayesinde bu ölçümlerin 

akım-zaman grafikleri bilgisayar ekranına eş zamanlı 

olarak aktarılmaktadır. Ölçümlere başlanmadan önce 

numuneyi kararlı hale gedirebilmek için 30 dakika 

boyunca hücre içerisine kuru hava gönderildi.  Kuru 

havanın akış hızı, aynı koşullar altında farklı 

konsantrasyon davranışlarını gözlemleyebilmek için 

daima sabit tutuldu. Şekil 1’de ölçüm sisteminin 

şematik diyagramı verildi. 

 

Şekil 1. Ölçüm Sisteminin Şematik Diyagramı (The Schematic 

Diagram of Measurement Setup)  

 

3. SONUÇ VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Bir gaz sensörünün çalışma sıcaklığı, sensörün duyarlık 

tespitindeki başlıca faktörlerden birisidir. Sıcaklığın 

arttırılması yüzey reaksiyonları ve kayda değer bir 

duyarlık elde etmek için gereklidir [26]. Ancak çok 

yüksek sıcaklıklar malzeme yapısını bozabilmekte ve 

sensörün çalışması ile ömrünü etkileyebilmektedir [27]. 

Bu sebeple gaz algılama özellikleri incelenen sensör 

malzemelerinin çalışma sıcaklıklarının tespit edilmesi 

gereklidir. HfO2yapısının gaz algılama özelliklerinin 

incelenebilmesi için ilk olarak optimum çalışma 

sıcaklığı tespit edilmesi için 30°C ile 180°C sıcaklık 

aralığında 1000 ppm H2 gaz konsantrasyonunda gaz 

algılama özellikleri incelendi. Şekil 2’de farklı 

sıcaklıklarda numunenin hidrojen gazına karşı 

gösterdiği akım-zaman grafiği verildi. 

30°C sıcaklıkta numunede hidrojengazına karşı hiçbir 

değişim gözlenmedi. Ölçüm sıcaklığı 80°C’ye 

çıkartıldığında hidrojen gazına bağlı olarak çok küçük 

değişimler gözlendi. 130°C sıcaklıkta numune akımında 

değişimler gözlenmeye başlanırken, 180°C sıcaklıkta ise 

kabul edilebilir akım değişimleri gözlendi. 

Sıcaklığa bağlı duyarlık grafiği şekil 3’te verildi. 

Sıcaklık arttıkça duyarlık arttı ve 180°C’de maksimum 

duyarlık elde edildi. Sıcaklığının artması ile diğer sensör 

parametrelerinde de iyileşme gözlemlendi. Sıcaklık 

artışı ile yapıdaki elektronlar enerji kazanmakta ve akım 

iletimi meydana gelmektedir. Bu yüzden sıcaklık 

arttıkça duyarlıkta artış gözlenmektedir. Çalışma 

sıcaklığının etkisi ile kimyasal olarak adsorblanan 

moleküler oksijen tipi O
-2

, O
-
 veya O2

-2
 şeklinde olup 

yüzeydeki taşıyıcı elektron sayısını değiştirmektedir 

[28]. Ayrıca hidrojen gazının algılanmasının ardından 

akım değerinin başlangıç değere düşmesi, yapının 

yüzeyinin kuru hava ile yıkanarak yüzeyden hidrojen 

atomlarının temizlenebilmiş olduğunu gösterdi [29]. Bu 

nedenle farklı konsantrasyonlardaki dinamik gaz sensör 

ölçümleri 180°C’de yapıldı. 

 
Şekil 2.  Farklı Sıcaklıklarda 1000 ppm H2 gazı için akım-zaman grafiği (Current-Time Graphs for 1000 ppm H2 gas at 

different temperatures) 
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Şekil 4’te numunenin farklı gaz konsantrasyonlarında 

hidrojen gazına karşı gösterdiği duyarlık-zaman grafiği 

verildi. 1000 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu için 

duyarlık %7 iken 4000 ppm hidrojen gaz 

konsantrasyonunda %17’ye yükseldi. Gaz 

konsantrasyonu arttıkça duyarlıkta artış olduğu görüldü. 

Gaz konsantrasyonu arttıkça daha fazla oksijen 

molekülü hidrojen gazı ile reaksiyona girmekte ve 

duyarlıkta artmaya neden olmaktadır.  

Kimyasal sensörün gaza karşı etkisi genellikle 

yüzeydeki algılayıcı film tabakası ile gazın etkileşimine 

bağlı olduğundan algılayıcı film tabakasının artan yüzey 

alanı ile sensörün hassasiyet değeri ve tepki hızı 

gelişecektir. Bununla birlikte sensör özelliklerine 

partiküllerin boyut dağılımı ve tane sınırları da etki 

etmektedir [30]. Şekil 5’te ise 180°C’de farklı Gaz 

konsantrasyonları için duyarlık-gaz konsantrasyonu 

grafiği verildi. Gaz konsantrasyonu arttıkça duyarlık 

 
Şekil 4.  180°C’de farklı gaz konsantrasyonları için duyarlık-zaman grafiği  (Response-time graphs for different gas 

concentrations at 180°C ) 

 
Şekil 3. Farklı sıcaklıklarda 1000 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu için duyarlık grafiği (Response graph as a function of 

operating temperature for 1000 ppm hydrogen gas concentration) 
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Şekil 5. 180°C’de duyarlık-gaz konsantrasyonu grafiği (Response-gas concentrations graphs at 180°C ) 

 
Şekil 6.  Farklı gaz konsantrasyonları için yanıt ve geri dönüş zamanları  (Response and recovery times for different gas 

concentrations) 

artmakta ve daha çok hidrojen molekülü yüzeye tutunan 

oksijen molekülleri ile etkileşime girmektedir 

Yanıt ve geri dönüş zamanları gaz algılama 

uygulamalarının temel parametrelerindendir [31]. Şekil 

6’ta farklı gaz konsantrasyonları için yanıt ve geri dönüş 

zamanları verildi. Grafikten açıkça görülmektedir ki 

numunenin algılama ve geri dönüş mekanizmaları 

oldukça hızlıdır ve artan konsantrasyonla zaman 

azalmaktadır. Bu numunenin hidrojen gazını hızlı bir 

şekilde algılayabildiğinin bir göstergesidir.  Numunenin 

duyarlılığının, sıcaklık ve gaz konsantrasyonuna bağlı 

olarak değiştiği açıkça görülmektedir. 

Bütün bu parametreler sensörü karakterize etmek için 

kullanılırlar. İdeal bir sensör, yüksek duyarlık, dinamik 

algılama aralığı, seçicilik ve stabilite, tepki süresi ile 

uzun bir ömüre sahip olmalıdır [32]. Ancak sensörlerin 

kullanım alanlarına ve uygulama alanlarına bağlı olarak 

bu özelliklerin tamamına ihtiyaç duyulmaz. Genellikle 

uygulama alanına göre bu özelliklerden bir kısmı seçilir 

ve onların iyileştirilmesi üzerinde durulur. Örneğin 

endüstri alanında kullanılan bir gaz sensörünün 

milyarda bir (ppb) seviyesinde bir hassasiyete sahip 

olması gerekmezken, ondan beklenen asıl özellik tepki 

süresinin saniyeler mertebesinden kısa olmasıdır. Çevre 
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uygulamalarında kullanılan gaz sensörleri, gaz 

konsantrasyonlarının değişimine göre daha uzun 

sürdüğü için düşük tepki süresine sahip olmaları 

beklenmez ve dakikalarla ölçülebilecek bir tepki süresi 

makul görünürken, dedeksiyon limitinin düşük olması 

istenecektir. Sağlık uygulamalarında kullanılan 

sensörlerin hastalık tayinlerinde kullanılmalarından 

dolayı duyarlıklarının yüksek ve dedeksiyon limitlerinin 

de çok düşük olması gerekmektedir [33-35]. Hidrojen 

gazı yüksek patlama değerine sahip olduğu için hızlı 

yanıt ve geri dönüş zamanlarına ihtiyaç vardır [36]. Bu 

çalışmada üretilen numunenin hidrojen gazı algılama ve 

geri dönüş zamanlarının oldukça hızlı olduğu 

görülmektedir. 

Metal-oksit-yarıiletken gaz sensörleri, hedef gaz ile 

sensör yüzeyindeki etkileşimleri ile tanımlanırlar. Daha 

iyi bir yüzey alanı oluşturulması, daha güçlü 

etkileşimlerin olmasını sağlayarak daha yüksek duyarlık 

elde edilmesini sağlayacaktır [37].  Temel algılama 

prensibi yüzey ile gaz molekülü arasındaki yük 

alışverişine dayalıdır. Elektronlar iletkenlik bandından 

adsorbe edilmiş oksijenlere transfer olurlar. Bunun 

sonucunda yüzeye oksijen tutunur ve bu bir yük azalma 

bölgesi (uzay yük bölgesi) oluşturur. Bu azalma bölgesi 

iletkenlik bandındaki elektronların yoğunluğuna ve 

oksijen moleküllerinin sayısına bağlıdır. Oksijen 

yarıiletken için bir yüzey tuzağıdır.  Oksijenin yüzeye 

tutunma reaksiyonu aşağıdaki gibidir [28]: 

𝑂2(𝑔𝑎𝑠) ↔ 𝑂2(𝑔𝑎𝑠)
𝑇≤100°𝐶
↔     𝑂2(𝑔𝑎𝑠) + 𝑒

−
𝑇≤100°𝐶
↔     𝑂𝑎𝑑𝑠

− (5) 

                                (1) 

𝑂2 + 2𝑒
−
𝑇≥100°𝐶
↔     2𝑂𝑎𝑑𝑠

− (6)                (2) 

İndirgeyici bir gaz, potansiyel engelinde (tanecikler 

arasında) bir azalma meydana getirir. O
-
 iyonları, 

gönderilen gaz ile reaksiyona girerek elektriksel 

dirençte bir değişim meydana gedirir [28]. Hidrojen 

molekülleri, oksijen molekülleri ile reaksiyona girerek 

ortama elektron salar. Reaksiyon aşağıdaki gibidir [29]. 

𝐻2 + 𝑂(𝑔𝑎𝑠)
− → 𝐻2𝑂 + 𝑒

−                                            (3) 

Capone ve ark., katkılanmamış saf HfO2 yapıların n tipi 

özellik sergilediğini rapor etmişlerdir [38]. Böylelikle 

ortamdaki taşıyıcı konsantrasyonundaki (elektron artışı) 

artışa ek olarak tanecikler arasındaki enerji bariyer 

yüksekliğini azaltmakta böylelikle daha yüksek 

duyarlıklar elde edilmesine yol açmaktadır. Sıcaklık 

arttıkça hidrojen molekülleri ile oksijen molekülleri 

arasındaki reaksiyon hızlanmakta ve daha yüksek 

duyarlıklar elde edilmesine neden olmaktadır. 

Grafiklerden açıkça görülmektedir ki gaz sensörünün 

duyarlığı, sıcaklık ve gaz konsantrasyonu ile 

değişmektedir. Ancak çok yüksek sıcaklıklar 

malzemenin yüzeyini bozmakta ve yüksek güç 

tüketimine yol açmaktadır. İstenilen duyarlık ve 

seçiciliğin sağlanması, algılayıcı malzemenin seçimi ve 

üretim yöntemlerine de bağlı olarak değişim 

gösterebilmektedir [39]. 

 

4. SONUÇLAR(CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada, ALD metodu ile HfO2/p-Si yapısı üretildi 

ve hidrojen gazına karşı gaz algılama özellikleri 

araştırıldı. Üretilen numunenin farklı sıcaklıklarda 

(30°C-180°C) sabit 1000 ppm hidrojen gazına karşı 

ölçümleri alındı. 180°C’de maksimum duyarlık elde 

edildi. 180°C’de 1000ppm’den 4000 ppm’ farklı 

hidrojen gaz konsantrasyonlarında ölçümler alındı ve 

4000 ppm hidrojen gazı için maksimum duyarlık 

gözlendi. Numunenin algılama hızları ve geri dönüş 

mekanizmaları da oldukça hızlı oldu. Ayrıca hidrojen 

gazının algılanmasının ardından akım değerinin 

başlangıç değere düşmesi, yapının yüzeyinin kuru hava 

ile yıkanarak yüzeyden hidrojen atomlarının 

temizlenebilmiş olduğunu gösterdi. Elde edilen 

bulgulardan, ALD metodu ile üretilen HfO2 metal oksit 

malzemelerin düşük sıcaklık gaz sensörü 

uygulamalarında kullanılabileceği görüldü.   
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