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¥ZET 

Bu tez ­alēĸmasēnda, astēm hastalēĵēnēn teĸhisinde kullanēlan elektronik burun sistemleri i­in 

sensºr olarak kullanēlacak Zn1-xSnxO serisi (0 x 1; x=0,25 adēmlarla)  metal oksit yapēlar 

Successive Ionic Layer Adsorption ve Reaction (SILAR) metodu ile b¿y¿t¿ld¿, yapēsal ve 

elektriksel karakterizasyonu yapēldē. Farklē katkē oranlarēnda ve dºng¿ sayēlarēn da (20, 30 ve 

40) b¿y¿t¿len numunelerin karakterizasyonu X-ēĸēnē Kērēnēm Cihazē (XRD), Optik Soĵurma, 

Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) ile ger­ekleĸtirildi. ¦retilen yapēlarēn gaz sensºr¿ 

olarak ­alēĸma sēcaklēĵēnēn belirlenmesi i­in 30-135̄ C sēcaklēk aralēĵēnda gaz algēlama 

ºl­¿mleri yapēldē. Katkēlama oranēna ve dºng¿ sayēsēna baĵlē olarak NO gaz algēlama 

ºzellikleri incelendi. 40 dºng¿ olarak ¿retilen sensºrlerde 50 ppb NO gazē i­in maksimum 

duyarlēlēk gºsterdiĵi belirlendi. 40 dºng¿ olarak ¿retilen sensºrler 300 ęC sēcaklēkta azot gazē 

ortamēnda tavlandē. Bºylelikle tavlamanēn NO gaz algēlama ºzellikleri ¿zerindeki etkileri 

incelendi. Yapēlan ºl­¿mler sonucunda 20 ppb NO gazē i­in maksimum duyarlēlēk 

Zn0,75Sn0,25O numunesinde elde edildi. Elde edilen t¿m veriler Temel Bileĸen Analizi ile 

istatistiksel olarak analiz edildi. Zn0,75Sn0,25O sensºr¿nde NO gazēna karĸē y¿ksek duyarlēlēk 

gºsterirken CO ve NH3 gazlarē i­in de kabul edilebilir duyarlēlēklar gºzlenmiĸtir. Se­iciliĵi 

arttērmak i­in Zn0,75Sn0,25O numunesi nanogºzenekli zeolit A filtre ile kaplandē. Oda 

sēcaklēĵēnda, 20 ppb NO gazē i­in % 31 duyarlēlēk elde edilirken CO ve NH3 gazlarē i­in 

duyarlēlēk gºzlenmedi. Zeolit A filtre kaplanarak y¿ksek se­icilik kazanan Zn0,75Sn0,25O 

sensºr¿n¿n astēm hastalēĵēnēn tayininde algēlayēcē y¿zey olarak kullanēlabileceĵi belirlendi. 
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ABSTRACT 

In this thesis, Zn1-xSnxO (x = 0.25 steps) metal oxide structures used as sensors for the 

electronic nasal systems used in the diagnosis of asthmatic disease were grown by the 

Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) method; and structural and 

electrical characterization of metal oxide structures were performed. The samples grown by 

different addition ratios and number of cycles (20, 30 and 40) were examined by X-ray 

diffraction (XRD), Optical Absorption, Scanning Electron Microscope (SEM). Gas detection 

measurements were made at 30-135̄ C temperature range to determine the working 

temperature of the produced structures as gas sensors. NO gas detection was examined 

depending on the rate of addition and the number of cycles. It was observed that the maximum 

sensitivity for 50 ppb NO gas was obtained in the sensors produced in 40 cycles. Sensors 

produced for 40 cycles annealed in a nitrogen gas environment at 300 ęC. Thus, the effects of 

annealing on NO gas sensing properties were investigated. The maximum sensitivity for 20 

ppb NO gas at the end of the optimization was obtained at ZnO,75Sn0,25O. Principal Componant 

Analysis analyzed all the data obtained statistically. While the Zn0,75Sn0,25O sample showed 

high sensitivity to NO gas, acceptable sensitivities were also observed for CO and NH3 gases. 

In order to increase selectivity, the Zn0,75Sn0,25O sample was coated with a nano porous zeolite 

A filter. Sensitivity to CO and NH3 gases was not observed at ambient temperature when 31% 

sensitivity was obtained for 20 ppb NO gas. It has been determined that Zn0,75Sn0,25O sensor, 

which acquires high selectivity by coating with zeolite filter, can be used as sensor surface in 

determination of asthma disease. 
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1.GĶRĶķ 

Ķnsan nefesi, geniĸ oranda oksijen, karbon dioksit, su buharē, nitrik oksit ve ­eĸitli u­ucu 

organik bileĸiklerden (UOB) oluĸmaktadēr. Bu bileĸenlerin her biri hastalēk bilgisini de ifade 

edebilmektedir. Kiĸi hastalandēĵēnda, hastalēk ­eĸidine baĵlē olarak nefeste bulunan gazlarēn 

oranlarē deĵiĸmektedir. Bu da oluĸan hastalēĵēn belirtisidir ve nefesten bu gazlarēn 

oranlarēnēn deĵiĸimi tanēmlanabilirse hastalēĵēn tanēsē konulabilinmektedir. Ķnsan nefesinde 

en ­ok gºr¿len iki y¿z ila dºrt y¿z arasēnda farklē gaz bulunmaktadēr. Siklododekatrien, 

benzoik asit ve benzen gibi UOBôlerin konsantrasyonu, akciĵer kanseri olan hastalarda 

kontrol grubuna gºre ­ok daha y¿ksektir. Aseton, diyabetli hastalarēn nefesinde daha bol 

miktarlarda bulunmaktadēr. Amonyum, bºbrek hastalēĵē olan hastalarda anlamlē d¿zeylerde 

y¿ksektir. Azot oksit, astēm hastalarēnēn nefesinde bulunmaktadēr.  

G¿n¿m¿zde azot oksidin astēm tanē ve takibindeki rol¿ tartēĸmasēzdēr. Astēm hastalēklarēnda 

nefes i­erisindeki NO ºl­¿m¿nden faydalanēlmaktadēr. Elektronik burun yºntemi pratik 

olmasē ve aynē zamanda y¿ksek duyarlēlēĵa ve nispeten y¿ksek ºzg¿nl¿ĵe sahip olmasē 

nedeniyle ºzellikle Astēm hastalēĵē tayininde kullanēlan metotlardan birisidir. Elektronik 

burun sistemleri yapē olarak gaz algēlayēcē sensºrlerden ve bu sensºrlerin kullanēmēna uygun 

veri izleyiciden oluĸmaktadēr. 

Metal oksit gaz sensºrleri y¿ksek hassasiyet ve d¿ĸ¿k maliyetli olduklarē i­in koku tanēma 

sistemlerinde algēlayēcē sensºr malzemesi olarak yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Sensºr 

(sensor), fiziksel ya da kimyasal nicelikleri ºl­ebilen aygēt olup, dēĸ ortamēn algēlanmasēnē 

saĵlar. Bir fiziksel ya da kimyasal uyarēm, genellikle canlē organizmalarda duyu organlarē 

ile kimyasal prensiplerle ºl­¿l¿rken; elektriksel olmayan fiziksel ya da kimyasal uyarēmēn 

bulunduĵu form, geliĸtirilen sensºrler ile diĵer bir forma ve genellikle de kolay iĸlenebilmesi 

a­ēsēndan elektriksel iĸarete dºn¿ĸt¿r¿lerek ºl­¿lmektedir. Sensºr yapēsēnda bulunan 

algēlayēcē tabakalarēn,  kararlē olmasē, uyarēm kaldērēldēĵēnda tekrar ilk durumuna 

dºnebilmesi yani, sadece istenilen gaza duyarlē bunun dēĸēndakilere az ya da hi­ duyarlē 

olmamasē (se­ici olmasē)  vb. gibi ºzelliklere sahip olmalarē istenilir. Bir kimyasal bileĸiĵin 

algēlama mekanizmasē, algēlayēcē eleman ile temas halindeki algēlayēcē maddenin bir­ok 

fiziksel ya da kimyasal ºzelliĵinin deĵiĸmesi prensibine dayanēr. Ķstenilen duyarlēk ve 

se­iciliĵin saĵlanmasē, algēlayēcē maddenin se­imiyle yakēndan ilgilidir. Se­ilen algēlayēcē 

madde ile gaz molek¿lleri arasēndaki etkileĸmelerin kuvvetli olmasē durumunda duyarlēk ve 
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se­icilik artarken sensºr¿n geri dºn¿ĸ¿m hēzē azalmaktadēr. Bu etkileĸmelerin zayēf olmasē 

durumunda, sensºr iyi bir geri dºn¿ĸ¿m hēzē gºsterirken, bu kez duyarlēk ve se­icilik 

zayēflamaktadēr.  

Bu tez kapsamēnda y¿ksek performanslē kompleks metal oksit yarēiletken (MOS) Zn1-xSnxO 

(x=0,25) sensºrler sistematik olarak ¿retildi. Katkēlama oranē SILAR dºng¿ sayēsē ve 

tavlama sēcaklēĵēnēn NO gaz algēlama ºzellikleri ¿zerindeki etkileri incelendi. Y¿ksek 

hassasiyetli nanoyapēlē metal oksit sensºrler ucuz ve pratik bir metod olan Successive Ionic 

Layer Adsorption And Reaction (SILAR) ile ¿retildi. Astēm hastalēĵē tayininde kullanēlan 

en ºnemli parametrelerden biri de se­iciliktir. Y¿ksek duyarlēlēĵa sahip olmasēna raĵmen 

d¿ĸ¿k se­iciliĵe sahip bir sensºr, astēm hastalēĵē tayininde kullanēlmasē uygun deĵildir. Bu 

nedenle tezin bir diĵer ºnemli hedefi nanogºzenekli zeolit ince filmleri (ZĶF) gaz sensºr 

yapēsēna filtre ama­lē entegre ederek NO molek¿l se­iciliĵi saĵlamaktēr. MOS yapēlarēn ZĶF 

ile modifiye edilmesindeki temel amacēmēz NO gazēnē ge­irip, insan nefesindeki diĵer 

gazlarē elimine ederek se­icilik saĵlamaktēr. Literat¿rde zeolit malzemelerin yapēsal 

ºzellikleri ¿zerine bir­ok ­alēĸma bulunmasēna raĵmen, zeolit malzemelerin gaz sensºrlerine 

modifiye edilmesi ile aygēt uygulamasē literat¿rde ve uygulamada olduk­a d¿ĸ¿k seviyede 

kalmaktadēr. Bu tez ­alēĸmasē ile bu eksikliĵin ºnemli ºl­¿de giderilmesi hedeflenmiĸtir.  

Bu tez ­alēĸmasē yedi bºl¿mden oluĸmaktadēr. Ķlk bºl¿mde tez ­alēĸmasē hakkēnda genel 

bilgi verilmektedir. Ķkinci bºl¿mde nefes analizi ile iliĸkili hastalēklar anlatēlmaktadēr. 

¦­¿nc¿ bºl¿mde elektronik burun sistemi, algēlayēcē sensºr y¿zeyleri, ZnO ince filmler ve 

zeolit filtreler hakkēnda bilgi verilmektedir. Dºrd¿nc¿ bºl¿mde tez ­alēĸmasēnda kullanēlan 

metotlar anlatēlmaktadēr. Beĸinci bºl¿mde materyal ve yºntem hakkēnda detaylē bilgiler 

verilirken, Altēncē bºl¿mde deneysel sonu­lar ve elde edilen bulgular verilmektedir. Yedinci 

bºl¿mde ise sonu­lar ve bulgular tartēĸēlmaktadēr.  
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2. NEFES ANALĶZĶ ĶLE ĶLGĶLĶ HASTALIKLAR 

2.1.Giriĸ 

Kan ve idrar tahlillerinin hastalēk tanēsēna ēĸēk tutmasēnēn yanē sēra koku parametresi de son 

zamanlarda bilim adamlarēnēn dikkatini ­ekmiĸ ve koku ile ilgili pek ­ok araĸtērma 

yapēlmaya baĸlanmēĸtēr [1]. Akciĵerlerde kanēn temizlenmesi esnasēnda kandaki gazlar 

alvoeller vasētasēyla nefese ge­mektedir. Dolayēsēyla v¿cutla ilgili pek ­ok parametre nefeste 

mevcuttur. Nefes yoluyla dēĸarē verilen gazlar ­eĸitli bileĸenlerden oluĸmaktadēr. Bu 

bileĸenlerin her biri hastalēk bilgisini de ifade edebilmektedir [2]. Saĵlēklē bir insan nefesinde 

bulunan gazlar ve oranlarē belirlenmiĸtir. ķayet insan hastalanērsa, hastalanma sebebi ile 

ilgili olarak nefeste bulunan gazlarēn oranlarē deĵiĸmektedir. Bu da oluĸan hastalēĵēn 

belirtisidir ve nefesten bu gazlarēn oranlarēnēn deĵiĸimi tanēmlanabilirse hastalēĵēn tanēsē 

konulabilir [3]. 

2.2. Nefes Analizi 

Nefes analiz testleri g¿n ge­tik­e ºnemi artan hastalēklarēn tanēsē ve hasta insanlarēn 

deĵerlendirilmesinde kullanēlan bir metot haline gelmektedir (non-invaziv metot). Nefes 

analizi herhangi b¿y¿k ve zor cihazlara ihtiya­ duyulmadan hastalēklarēn teĸhisini 

kolaylaĸtērmaktadēr [3-5]. Ayrēca hastalarē zorlayan kan testleri ve diĵer zaman kaybettiren 

testlere ihtiya­ duyulmamasēnē saĵlamaktadēr. Bunun yanēnda saĵlēk bakēm harcamalarēnēn 

da azalmasēna yol a­acaktēr. 

 

ķekil 2.1. Elektronik burun uygulama alanlarē  
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Ķnsan nefesinde en ­ok gºr¿len iki y¿z ila dºrt y¿z arasēnda farklē gaz bulunmaktadēr. Bunlar 

inorganik gazlar (NO, CO, NH3 ve CS2), organik gazlar (etanol, aseton, pentan ve benzen) 

ve diĵer u­ucu gazlar (izoprostanlar, peroksinitrit, sitokinler ve azot) olarak 

tanēmlanabilmektedir [6]. Bu gaz molek¿ller hem endojen hem de dēĸ kaynaklē olarak ­eĸitli 

izler bērakmaktadēr (breath print). Bu gaz molek¿llerinin kompozisyonlarē doĵru analiz 

edilirse mevcut saĵlēk durumu hakkēnda ve gelecekteki oluĸabilecek saĵlēk sorunlarē 

hakkēnda bilgi saĵlamak i­in kullanēlabilmektedir [7]. ¢izelge 2.1ôde nefeste oluĸan gaz 

molek¿l¿ ve iliĸkili hastalēklar i­in ºrnekler verilmiĸtir [7].  

 

¢izelge 2.1. Nefeste oluĸan gaz molek¿l¿ ve iliĸkili hastalēklar [7] 

  Hastalēk  Nefeste oluĸan Gaz Molek¿l¿ 

 Astēm NO 

Akciĵer Hastalēĵē CO,H2O2 ve eser miktarda NO 

Kistik Fibroz 8-Ķsoprostan, eser miktarda CO 

ve H2O2 

Diyabet Ethanol 

Akciĵer Kanseri Organik u­ucu buharlar  

(alkan,alkan t¿revleri, benzen) 

Bºbrek Hastalēĵē Amonyak 

Akciĵer transferi sērasēnda 

oluĸan hastalēklar 

CS2 

Bºbrek transferi sērasēnda 

oluĸan hastalēklar 

S¿lf¿r kaynaklē gazlar (H2S) 

Akut solunum bozukluĵu Ethan ve pentan 

 

2.2.1. Astēm hastalēĵē 

Astēm hastalēĵē, kronik yani s¿reklilik gºsteren ve ataklar halinde seyir gºsteren bir hava 

yolu hastalēĵēdēr. Hastalēĵēn en karakteristik ºzelliĵi hava yolundaki deĵiĸkenlik gºsteren 

daralmalardēr. Bronĸlardaki aĸērē duyarlēlēk, astēm hastalēĵēnēn klinik tablosunu etkileyen bir 

diĵer temel sorundur. Astēmlē hastalarēn yakēnmalarē ve hastalēĵa ait bulgularē bu iki sorun 

ile yakēndan iliĸkilidir. Astēmda oluĸan kronik inflamasyon solunum yolu aĸērē hassasiyetine 

neden olarak ºks¿r¿k, hēĸēltēlē solunum, dispnea, uyku d¿zeninin bozulmasē ve astēm 
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ataklarēnēn geliĸmesine neden olmaktadēr [8-9].  

Hastanēn yaĸadēĵē solunum sēkēntēsē, hēĸēltēlē sonunum, ºks¿r¿k nºbetleri, uyku kalitesinde 

azalma, yoĵun anksiyete ve ºzelliklede astēm konusundaki bilgi eksikliĵi, mevcut durumun 

daha da kºt¿leĸmesine neden olmaktadēr. T¿m bu sorunlar astēmlē ­ocuĵun hastalēkla baĸ 

etme yºntemlerini etkili kullanamamasēna, hastaneye tekrarlē ve uzun s¿re yatēĸēna, maddi 

ve manevi zorluklara neden olmaktadēr. D¿nya ­apēnda 300 milyondan fazla kiĸide olduĵu 

tahmin edilen astēmēn baĸarēlē bir tedavisi i­in, doĵru ve erken teĸhis konularak etkin bir 

tedavi ve takip programē uygulanmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr[10]. 

NO solunum havasēnda ilk olarak 1991ôde rapor edilmiĸtir. Astēmlē hastalarda hava 

yollarēnda enzim salēnēmēnē ve buna baĵlē NO salēnēmēnēn arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Astēmda NO, 

b¿y¿k oranda alt solunum yollarēndan ve NOS II aktivasyonundaki artēĸla oluĸmaktadēr 

[11].G¿n¿m¿zde nitrik oksidin astēm tanē ve takibindeki rol¿ tartēĸmasēzdēr. Astēm 

hastalēklarēnda nefes i­erisindeki NO ºl­¿m¿nden faydalanēlmaktadēr. Bu analizler 

fraksiyone ekshale (FeNO) ºl­¿mleri olarak isimlendirilir iken insan nefesi i­erisindeki NO 

miktarē belirlenmektedir. Steroid tedavisi almamēĸ astēmlē hastalarda saĵlēklē kiĸilere gºre 

FeNO deĵerlerinin y¿ksek olduĵu pek ­ok ­alēĸma ile gºsterilmiĸtir.  2005 yēlēnda Amerikan 

Toraks Derneĵi ve Avrupa Solunum Derneĵi uzlaĸē raporu ile NO ºl­¿m yºntemleri 

standartize edilmiĸtir [12-13]. Farklē yaĸ guruplarē i­in standardize edilmiĸ FeNO deĵerleri 

¢izelge 2ôde verilmiĸtir.  

 Astēm ataklarēnda, kontrol altēnda olmayan astēmda, steroide diren­li astēm olgularēnda ve 

antiinflamatuar ila­ dozunun azaltēldēĵē olgularda FeNO d¿zeylerinin y¿ksek bulunduĵu 

gºsterilmiĸtir. Fraksiyone ekshale NO (FeNO) ºl­¿m birimi milyardaki par­a miktarē (parts 

per bilion: ppb) olarak ifade edilir [13]. FeNO ºl­¿m¿ ekspirasyon sērasēnda es zamanlē NO 

analizºr¿ tarafēndan solugun ºrneklenmesi ve bir kontrol grubu eĸliĵinde yapēlabilecegi gibi 

(online), hastalar bir balona ¿fletilerek burada toplanan havanēn sonradan degerlendirilmesi 

seklinde (offline) de yapēlabilir. ¢izelge 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, saĵlēklē insanlarēn nefesinde 

5ï20 ppb seviyelerinde olan NO konsantrasyonu, astēm hastalarēnēn nefesinde 50 ppb 

seviyesinin ¿zerinde bulunmaktadēr.  

 

 

 



6 

 

¢izelge 2.2. Ķnsan nefesindeki FeNO deĵerleri [13] 

 

FeNO deĵerleri 

FeNO(ppb) Normal Ortalama Y¿ksek 

Yetiĸkinler <20-25 20/25-50 >50 

¢ocuklar <15-20 15/20-35 >35 

Tanē Kēlavuzu Astēm Tanēmēnē 

Desteklemez 

Astēm Tanēmēnē 

Destekler 

Astēm Tanēmēnē 

Destekler 

Takip  2-4 haftada FeNO 

seviyesinin 

ºl­¿lmesi 

2-4 haftada FeNO 

seviyesinin 

ºl­¿lmesi 

 

Akciĵerlerde makrofajlar, nºtrofiller, mast h¿creleri, endotel ve epitel h¿creleri gibi deĵiĸik 

h¿crelerden sentezlenen NO, ekspire edilen havada ºl­¿lebilmektedir. T¿m bu nedenlerden 

dolayē geliĸen teknolojiyle birlikte duyarlēlēĵē ve ºzg¿ll¿ĵ¿ y¿ksek, fazla para ve zaman 

kaybēna neden olmayan ve hasta uyumunu g¿­leĸtirmeyen yeni tanē yºntemi 

geliĸtirilmektedir. 

 

2.3. Nefes Ķle Ķliĸkili Hastalēklarēn Tayininde Kullanēlan Metotlar  

Nefes ile iliĸkili hastalēklarēn belirlenmesinde k¿tle spektroskopisi, gaz kromotografisi, lazer 

kaynaklē spektroskopi metotlarē ve elektronik burun sistemleri kullanēlmaktadēr. Gaz 

Kromotogrofi ve K¿tle Spektrometrisi (Gas Chromatography and Mass Spectroscopy 

(GC/MS)) gibi cihazlar eskiden yaygēn olarak kullanēlan cihazlardēr [14]. Gaz kromatografi 

cihazlarē yardēmēyla bu sorunun yanētēnē bulmak zor deĵildir. Gaz kromatografi cihazlarē 

ºzellikle gēda sektºr¿nde kullanēldēĵēndan bir­ok gēda m¿hendisliĵi fak¿ltesinde 

bulunmaktadēr. Bu cihazlar nefes havasē i­erisindeki organik u­ucu gazlarēn tespitini 

yapabilmektedir. Hangi hastalēk ile ilgili ­alēĸmak isteniyorsa belli sayēda o hastalēĵa ait olan 

nefes ºrneĵi toplanarak normal insanlardan alēnmēĸ nefes ºrnekleri ile cihaz yardēmēyla 

karĸēlaĸtērēlmakta ve hasta kiĸilerin nefesinde bulunan farklē gaz profilleri bu ĸekilde tespit 

edilebilmektedir. Ancak gaz kromatografi cihazlarē pahalē, taĸēnmasē zor, performanslarē 

gºreceli olarak yavaĸ olan ve ger­ek zamanlē olarak nadiren uygulanabilinen yºntemler 
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i­ermektedir [15]. Bu y¿zden geleneksel metotlardan daha hēzlē bir yºntem olan gaz 

sensºrlerinden oluĸmuĸ Elektronik Burun kullanēmē olduk­a ºnem arz etmektedir. 

Elektronik burun yºntemi noninvazif olmasē ve aynē zamanda y¿ksek duyarlēlēĵa ve nispeten 

y¿ksek ºzg¿nl¿ĵe sahip olmasē nedeniyle ºzellikle tarama ama­lē bu t¿r olgularēn 

ayērēmēnda kullanēlabilir gibi gºz¿kmektedir. Teknolojinin daha da geliĸtirilmesi ile bu 

yºntemin yakēn zamanda yaygēnlaĸarak rutin kullanēma gireceĵini tahmin edilmektedir [16].  
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3. ELEKTRON ĶK BURUN 

3.1. Giriĸ 

Gaz karēĸēmlarēndaki bileĸenlerin tespitinde, insan davranēĸlarēnē tespit edebilmek ve g¿nl¿k 

halsizliklerini tanēmlamak i­in kimyasal maddelerin analiz edilmesinde ve bu hareketleri 

tanēyabilen devrelerin geliĸtirilmesinde, hedef kokularē ayērt etme ­alēĸmasēnda ve 

hedeflenen kokunun d©hili olarak tekrar ¿retilmesinde, kimya alanēnda alkollerin, 

ketonlarēn, aromalarēn, esterlerin ve parf¿mlerin tahmin edilmesinde, kokudaki dinamik 

degisimlerin incelenmesinde, koku kaydeden ve ¿reten koku kaydedicisi ­alēsmalarēnda da 

Elektronik Burun teknolojisinden yararlanēlmaktadēr. 

3.2. Elektronik Burun Sistemi  

Elektronik burun, yapē olarak gaz algēlayēcē sensºrlerden ve bu sensºrlerin kullanēmēna 

uygun veri izleyiciden oluĸmaktadēr [17]. Sensºrler alēnan veriyi elektronik sinyallere 

­evirirler. Elektronik burun i­erisinde bulunan mikrodenetleyiciler, insan beyninin koku 

algēlama ve analiz etme birimini taklit edecek ĸekilde programlanērlar. Ve dolayēsēyla, 

sensºrlerden alēnan bilgiyi izleme, analiz etme ve gºr¿nt¿lemek i­in kullanēlērlar. Elektronik 

burunun ­alēĸma hassasiyeti, kullanēlan sensºr¿n algēlama ºzelliĵine ve sinyal izleme 

¿nitesinin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne baĵlēdēr. Sensºrler, ne kadar iyi algēlarsa o kadar kesin sonu­ elde 

edilir. Kullanēlacak olan sensºr, kullanēm amacē ve yeri gºz ºn¿nde bulundurularak ­ok iyi 

se­ilmelidir. Sensºrlerin hedef gaza olan hassasiyeti, sensºr¿n yapēldēĵē materyale ve 

sensºr¿n ­alēĸma ĸekline baĵlēdēr [18]. Sensºr dizisinden olusan bir denetim sistemi, 

denetlenecek ortamē algēlayabilmek i­in ­ok farklē yapēda veya aynē tipte farklē algēlama 

ºzelliklerine sahip sensºrleri i­ermektedir. G¿n¿m¿zde algēlama i­in tek bir sensºr 

kullanēmēnēn yerine sensºr dizileri tercih edilmektedir. Genellikle bu sensºrlerin tercih 

edilmesinin sebebi d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda y¿ksek duyarlēlēk vermeleri ve daha uzun s¿re 

kalibrasyona ihtiya­ duyulmamasēndandēr. 

Bir sensºr sisteminin temel elemanlarē ĸunlardēr: Uyarēcē, s¿zge­, algēlayēcē madde, uyarēcē 

enerji/taĸēyēcē iĸaret, dºn¿ĸt¿r¿c¿, iĸaret iĸleyici, belirtici (ya da uygulayēcē, kaydedici, 

iletici). Ancak bu elemanlardan bazēlarē her sensºrde bulunmayabilir. Bunlara ilave olarak 
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bir ñakēllēò (smart) sensºr sisteminde, elde edilen veriler bir mikroiĸlemci tarafēndan 

iĸlenebilir [18]. ķekil 3.1ôde sensºr sistemi ve temel elemanlarē verilmektedir. 

 
 

ķekil 3.1. Sensºr sistemi ve temel elemanlarē  

3.3. Elektronik Burun Sisteminde Kullanēlan Sensºrler 

Algēlayēcē birimin temel elemanē kimyasal sensºrlerdir. Bir kimyasal sensºr kimyasal bir 

b¿y¿kl¿ĵ¿ bu b¿y¿kl¿ĵ¿n ºzelliĵine baĵlē olarak bir elektriksel iĸarete dºn¿ĸt¿r¿r ve 

bºylece sēnēflandērēlacak olan elektriksel iĸaret elde edilmiĸ olur [19]. Nanoteknolojide 

malzeme ¿retmek i­in geliĸtirilmiĸ ­eĸitli yºntemler mevcuttur. ¥zellikle y¿ksek vakum 

i­eren sistemlerde olduk­a iyi morfolojiye ve kristal yapēsēna sahip nano filmlerin 

b¿y¿t¿lmesi m¿mk¿nd¿r. Bununla birlikte bu sistemler olduk­a pahalē sistemlerdir. 

Sol¿syon tabanlē sistemlerle ise daha ucuz ve kolay yºntemlerle nanomalzeme ve nano 

kalēnlēkta filmler ¿retilmesi m¿mk¿nd¿r. Yapēlan ­alēĸmalardaki yeni yaklaĸēm nanoyapēlē 

malzemelerin doĵasēnda olan ºzelliklerin; ºrneĵin makroskopik yapēlarla 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda sēra dēĸē y¿ksek y¿zey alanēna sahip nanopartik¿llerden oluĸan film 

tabakasēnēn kullanēmēdēr [20]. Kimyasal sensºr¿n gaza karĸē etkisi genellikle y¿zeydeki 
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algēlayēcē film tabakasē ile gazēn etkileĸimine baĵlē olduĵundan algēlayēcē film tabakasēnēn 

artan y¿zey alanē ile sensºr¿n hassasiyet deĵeri ve tepki hēzē geliĸecektir [21]. Bununla 

birlikte sensºr ºzelliklerine nanopartik¿llerin boyut daĵēlēmē ve tane sēnērlarēmda etki 

etmektedir. Nanoyapēlē malzemelerin bir faydasē da malzeme hazērlama ve iĸlem s¿reci 

olarak karĸēmēza ­ēkmēĸtēr. Nanoyapēlē malzemelerin ¿retilmesi ile daha verimli sensºr 

algēlayēcē tabakalarēnēn geliĸtirilmesi m¿mk¿nd¿r [22]. Son yēllarda zararlē gaz algēlama 

sistemlerinde gaz dedektºrleri yerine farklē tiplerde tasarlanmēĸ elektronik burun sistemleri 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Elektronik burun hēzlē tanēma uygulamalarēnda, sadece tanēma 

zamanē deĵil sensºrlerin tepki-yanēt s¿resi de dikkate alēnmasē gereken baĸka bir 

parametredir. Sensºrlerin zararlē gazlara karĸē daha hēzlē tepkime vermesi i­in elektronik 

burunun algēlama ¿nitesi i­inde analiz edilecek hava karēĸēm yoĵunluĵunun arttērēlmasē i­in 

yeni donanēmlar ve yºntemler geliĸtirilmesi gerekmektedir. Ayrēca elektronik burun 

performansē doĵru sensºr se­imi ve kokularēn t¿r¿ne gºre doĵru ºr¿nt¿ tanēma algoritmasē 

se­ilmesiyle artmaktadēr [23].  

Gaz sensºr¿n¿n duyarlēĵēnēn artērēlmasē ºzellikle farklē algēlayēcē y¿zeylerin kullanēlmasē ile 

saĵlanabilmektedir. Algēlayēcē y¿zeylerin ¿retilmesi ve optimizasyonu, gaz algēlama 

ºl­¿mlerinin temel taĸēdēr [24]. Spesifik gazlar i­in sensºr¿n ayrēm yapabilirliĵini 

kanētlamak zor ve uĵraĸtērēcēdēr. Ayrēm yapabilme gaz adsorpsiyon ve desorpsiyon 

mekanizmalarēna, y¿zeydeki reaksiyon kinetiklerine, elektronlarēn yarēiletkendeki 

hareketine ya da yarēiletkendeki iletim bandēnda hareketi gibi bir­ok parametreye baĵlēdēr. 

Ķdeal bir sensºr¿n sahip olmasē gereken ºzellikler; se­icilik, tekrarlanabilirlik, kararlēlēk, 

uzun kullanēm ºmr¿, hēzlē cevap zamanē, hēzlē geriye dºnme zamanē, basitlik ve d¿ĸ¿k 

maliyet, y¿ksek duyarlēlēk vb. olarak sºylenebilir [25]. Ancak yarēiletken malzemelerde 

temel olarak se­icilik parametresinde eksiklikler vardēr. Bu yarēiletken mekanizma genel 

olarak, redoks reaksiyonu gazlarēn bir dizisi i­in ge­erlidir, tek bir gaza ºzel bir yanēt mevcut 

deĵildir. CO, etanol, aseton ya da NOx gibi gazlarēnēn hepsine indirgeyici veya oksitleyici 

bir­ok farklē ­eĸitte yanēt verebilir.  

Genellikle elektronik burunda sensºr biriminde metal oksit malzeme kullanēlmaktadēr. 

Yaygēn olarak kullanēlan metal oksitler TiO2, ZnO, CuO gibi metal oksit malzemelerdir. 

Ancak bu malzemeler sa­tērma, kimyasal buhar biriktirme gibi y¿ksek maliyetli ve pahalē 

vakum sistemleri gerektiren metotlarla ¿retilmektedirler. ¦retilen malzemeler ise istenilen 

miktarlarda olmamakta ve y¿ksek miktarlarda ¿retim maliyeti arttērmaktadēr. Sensºr 
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¿retimindeki temel ama­lardan biri d¿ĸ¿k maliyetli olmasē ve istenilen miktarda 

¿retilebilmesidir [26-27]. Son zamanlarda farklē ¿retim metotlarē kullanarak y¿ksek 

duyarlēlēĵa sahip ºzg¿n numuneler ¿retilmeye ­alēĸēlmaktadērlar. Bu ºzg¿n numunelerin 

baĸēnda ikili ve ¿­l¿ (binary ve ternary yapēlē) yapēda kompleks metal oksit malzemelerin 

¿retilmesi gelmektedir. Kompleks MOS yapēlar, geleneksel MOS yapēlardan farklē olarak 

y¿ksek elektron mobilitesine, y¿ksek elektriksel iletkenliĵe, y¿ksek optiksel ge­irgenliĵe 

sahiptirler [28]. ¦retim metotlarēna gºre farklēlēk gºsteren bu malzemeler, end¿striyel ve 

sanayi alanlarēnda yaygēn olarak kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Uyarēcē ile se­imli bir ĸekilde 

fiziksel ya da kimyasal etkileĸime giren katē, sēvē veya gaz halindeki maddelerdir. Genellikle 

bir tabaka halinde olup, bazen ­ºzelti ĸeklinde de olabilir. Tabaka halinde olmasē durumunda 

ñĸekillendirilebilirò olmasē; algēlayēcē eleman ¿zerine homojen olarak ñkaplanabilirò olmasē; 

(ēsēl, kimyasal vb.) uyarēmlar sonucu bozulmamasē yani ñkararlēò olmasē; uyarēm 

kaldērēldēĵēnda tekrar ilk durumuna dºnebilmesi yani ñgeri dºn¿ĸ¿ml¿ò olmasē; genelde 

sadece istenilen uyarēma duyarlē bunun dēĸēndakilere az ya da hi­ duyarlē olmamasē yani 

ñse­iciò olmasē vb. gibi ºzelliklere sahip olmalarē istenilir (Algēlayēcē madde olarak 

kullanēlan bazē maddeler: Katē veya sēvē bir adsorban, iletken bir polimer, elektrolitik bir 

­ºzelti vs.) [29]. 

Bir kimyasal bileĸiĵin algēlanma mekanizmasē, algēlayēcē eleman ile temas halindeki 

algēlayēcē maddenin bir­ok fiziksel ya da kimyasal ºzelliĵinin deĵiĸmesi prensibine dayanēr. 

Ķstenilen ñduyarlēkò ve ñse­iciliĵinò saĵlanmasē, algēlayēcē maddenin se­imiyle yakēndan 

ilgilidir  [29]. Bunlara ek olarak bir sensºr¿n duyarlēĵē, se­iciliĵi kaplama yºntemlerine de 

baĵlē olabilir. Her kaplama maddesi i­in, her kaplama yºntemi kullanēlamamaktadēr. Se­ilen 

algēlayēcē madde ile analit molek¿lleri arasēndaki etkileĸmelerin kuvvetli olmasē durumunda 

duyarlēk ve se­icilik artarken, sensºr¿n ñgeri dºn¿ĸ¿ml¿l¿ĵ¿ò azalmaktadēr. Bu 

etkileĸmelerin zayēf olmasē durumunda, sensºr iyi bir geri dºn¿ĸ¿ml¿l¿k gºsterirken, bu kez 

duyarlēk ve se­icilik zayēflamaktadēr. Bununla beraber algēlayēcē maddelerin, maksimum 

duyarlēk ve geri dºn¿ĸ¿m¿n saĵlandēĵē sēcaklēklara ēsētēlmasē durumunda, yapēsal 

deĵiĸikliklere uĵramamasē yani ñkararlēlēkò da istenilen bir ºzelliktir [30].  

Elektronik Burunô da kullanēlan algēlayēcē birim ­esitleri [30]: 

Å Y¿zey Akustik Dalga (Surface Acoustic Wave Devicies) (SAW) 

Å Metal Oksit Yarēiletken (Metal Oxide Semiconductors) (MOS) 

Å Kuvars Kristal Mikrobalans  (Quartz Crystal Microbalance) (QCM) 
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Å Optik (Optical Sensors) 

3.4. Elektronik Burun Sisteminde Kullanēlan Algēlayēcē Birim ¢esitleri 

Geliĸen teknoloji ile birlikte ortamda belli bir seviyenin ¿zerinde bulunmalarē halinde tehlike 

doĵurabilecek gazlarēn tespiti amacēyla farklē prensiplerle ­alēĸan gaz sensºrleri ¿retilmiĸtir.  

3.4.1. Y¿zey akustik dalga (Surface Acoustic Wave Devicies) (SAW) sensºrler 

Y¿zey Akustik Dalga (Surface Acoustic Wave) sensºrler; piezzoelektrik bir y¿zey ¿zerine 

konulmuĸ bir giriĸ dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿, sensºr y¿zeyini kaplayan tutucu malzeme ve ­ēkēĸ 

dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿nden oluĸur. SAW sensºrler; organofosfatlarē, hidrokarbonlarē, ketonlarē, 

alkolleri, aromatik hidrokarbonlarē, doygun hidrokarbonlarē ºl­mek i­in kullanēlabilir [31].  

3.4.2.Kuvars kristal mikrobalans  (Quartz Crystal Microbalance) (QCM) sensºrler 

QCM, kuvartz kristal rezonatºr¿n¿n mikronlar mertebesindeki hareket deĵiĸiminin 

hesaplanarak ºl­¿m bilgisi elde edildiĵi sensºrlerdir. Salēnēm frekanslarē, ¿zerlerindeki 

k¿tlenin aĵērlēĵē ile ters orantēlē olarak deĵiĸir [31]. QCM sensºrler kaplama malzemesi ile 

kaplanmadan ºnce, belirli bir frekansta salēnēm yapar. Sensºr y¿zeyi hedef gaza duyarlē 

malzeme ile kaplandēĵēnda salēnēm frekansē bir miktar d¿ĸer. Bunun sebebi sensºr y¿zeyine 

kaplanan malzemenin aĵērlēĵēdēr. QCM sensºr kaplandēktan sonra; sensºr y¿zeyine hedef 

gaz uygulandēĵēnda, sensºr¿n y¿zeyindeki hedef gaza duyarlē kaplama, hedef gazdan belirli 

bir miktar ¿zerinde tutar. Bu sayede QCM sensºr¿n salēnēm yapan mekanizmasēnēn k¿tlesi 

deĵiĸir. Bu k¿tle deĵiĸimine binaen sensºr¿n salēnēm frekansē daha da aĸaĵē d¿ĸer. Bu 

ĸekilde sensºr y¿zeyine yapēĸan malzemenin miktarēna gºre sensºr salēnēm frekansēnēn 

d¿ĸmesinin miktarēna bakēlarak, sensºr¿n maruz kaldēĵē gazēn yoĵunluĵu belirlenmeye 

­alēĸēlēr [32] 

3.4.3.Optik (Optical) sensºrler 

Optik sensºrler, kēzēlºtesi ēĸēn teknolojisi (IR) ile ­alēĸan sensºrlerdir. Kēzēl ºtesi ēĸēnēn, 

farklē gazlar tarafēndan farklē miktarlarda absorbe edilmesi mantēĵēyla ­alēĸērlar. Kēzēl ºtesi 

ēĸēk i­erisinden ge­en gazlar, ēĸēk enerjisinin bir miktarēnē absorbe ederek alēcē devresine 

ulaĸmasēnē engeller. Bºylece alēcē devresinde, gaz ge­iĸi olmadan ºnce gºzlenen ēĸēk ķiddeti 
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seviyesinden daha d¿ĸ¿k bir seviye gºzlenir. Oluĸan ēĸēk g¿c¿ fark seviyelerine bakēlarak, 

hangi gazdan ne miktarda bulunduĵu tespit edilmeye ­alēĸēlēr [32]. 

3.4.4. Metal oksit  yarēiletken sensºrler 

Yarēiletken gaz sensºrlerinde elektrik direncinin direkt ºl­¿lmesi ile hedef gaz 

konsantrasyon deĵiĸimi nicel bir ĸekilde yapēlabilir. Yarēiletken malzemenin y¿zeyi 

¿zerinde serbest elektronlar bulunmakta ve bºylece yarēiletken elektrik akēmēnē 

iletebilmektedir. Yarēiletken malzeme hava ile temas ettiĵinde, y¿zeyi tarafēndan oksijen 

atomlarē tutulur ve serbest elektronlar oksijen atomlarēna baĵlanērlar. Sonu­ olarak hava ile 

temas eden yarēiletken malzemede elektriksel iletkenlik azalma eĵilimi gºsterir. Yarēiletken 

malzemenin y¿zeyi gaz ile karĸēlaĸtēĵēnda oksijen atomlarē serbest kalēr. Dolayēsēyla 

yarēiletken elektronlarē da serbest konuma ge­eceĵinden elektriksel iletkenlik tekrar y¿kselir 

[33-34]. 

3.5. Nanoyapēlē Metal Oksit Yarēiletken Sensºr Malzemelerinin ¦retilmesi  

Nanoyapēlē sensºrlerin (nano hacim, nano boyut ve d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimi) mikro iĸleme, ince 

veya kalēn film teknolojileri ile geliĸtirilmesi sensor teknolojilerinde dikkat ­eken bir alan 

olmuĸtur. Bu gibi sensºrlerin uygulamalarē ­evre kontrol¿, s¿re­ kontrol¿, ev g¿venliĵi ve 

kontrols¿z ger­ekleĸen patlamalarēnda dahil olduĵu pek ­ok alan i­in ºnem taĸēmaktadēr. 

Ķlave olarak portatif ve ­eĸitli sensºr mod¿llerini i­eren, b¿y¿k alanlarē kontrol edebilen, 

nano sensºrlerin mikroelektronik devreler ile entegrasyonunun saĵlandēĵē ve kullanēldēĵē 

uygulamalar b¿y¿k fayda saĵlayacaktēr. Belirtilen ama­la ­alēĸmada daha da k¿­¿k 

sensºrlerin geliĸtirilmesi ºnem kazanmēĸtēr [35]. 

Kimyasal sensºr¿n gaza karĸē genellikle y¿zeydeki algēlayēcē film tabakasē ile gazēn 

etkileĸimine baĵlē olduĵundan algēlayēcē film tabakasēnēn artan y¿zey alanē ile sensºr¿n 

hassasiyet deĵeri ve tepki hēzē geliĸecektir. Bununla birlikte sensºr ºzelliklerine 

nanopartik¿llerin boyut daĵēlēmē ve tane sēnērlarē da etki etmektedir. Nanoyapēlē 

malzemelerin bir faydasē da malzeme hazērlama ve iĸlem s¿reci olarak ortaya ­ēkar [36]. 

Nanoboyutlu ve mikroboyutlu mimarinin ­eĸitli yºntemlerle eldesi ile daha verimli sensºr 

algēlayēcē tabakalarēnēn geliĸtirilmesi m¿mk¿nd¿r. Her ne kadar cihazlardaki film tabakalarē 

mikron boyutunda olsa da nanoteknolojinin kullanēlmasēyla bunlarē oluĸturan yapēlar 
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nanoboyutta olmaya baĸlamēĸtēr. Bºylece yeni nesil cihazlarēn ¿retiminde ve ºzelliklerinde 

­eĸitli avantajlar saĵlayacak yeni yºntemlerin daha aktif olarak kullanēmē sºz konusudur 

[37]. 

Sensºr gaz hassasiyeti kristalit boyutunun azalmasēyla artmaktadēr. ¥zellikle malzemenin 

kristalit boyutu kritik deĵerin (her metal oksit malzeme i­in farklē deĵerler almaktadēr) altēna 

indiĵinde, gaz hassasiyeti katsayēsēnda ºnemli ºl­¿de bir artēĸ gºzlenmektedir. Bu y¿zden, 

kristalit boyutu kritik deĵerin altēnda olan malzemelerde b¿t¿n kristalitte uzay y¿k¿ 

bºlgesinin eĸit geniĸliklerde oluĸmasēndan dolayē malzemenin elektriksel direncinde ve buna 

baĵlē olarak gaz hassasiyetinde ºnemli bir artēĸ gºr¿lmektedir. Kritik kristalit boyutunun 

(D<2L) olduĵu durumda gaz hassasiyetindeki ºnemli artēĸ tane geometrisine gºre ºn gºr¿len 

3 ­eĸit iletim modeliyle a­ēklanabilir. B¿y¿k kristalit boyutuna sahip tanelerde D>>2L, 

malzemenin elektriksel iletkenliĵi tane sēnērlarēndaki Schottky bariyerleriyle sēnērlanēr. Bu 

durumda gaz hassasiyeti kristalit boyutuna baĵlē deĵildir [39]. Kristalit boyutu DÓ2L olduĵu 

durumda, taneler arasē boyun bºlgelerinde elektriksel iletim kanallarē oluĸur ve toplam 

iletkenliĵi az da olsa etkiler. Bu durumda boyun sayēsē tane temas sayēsēndan ­ok daha 

fazladēr ve elektriksel iletkenliĵi boyun bºlgelerndeki iletim kanallarēyla kontrol edilir. Eĵer 

kristalit boyutu D<2L ise iletkenlik her bir tane tarafēndan kontrol edilir ve uzay y¿k¿ 

bºlgeleri her bir tanede (y¿zey ve ­ekirdek) oluĸur. Uzay y¿k¿ bºlgeleri y¿ksek elektriksel 

dirence sahipken, ­ekirdek bºlgeleri d¿ĸ¿k elektriksel iletkenliĵe sahiptir [37-39]. 

Dolayēsēyla, tane kontrol modeliyle kontrol edilen tane yapēlarēnda (D<2L), en y¿ksek gaz 

hassasiyeti gºzlenmektedir. Sonu­ olarak, bir gaz sensºr¿n¿n gaz hassasiyeti onun hava 

ortamēndaki direncinin indirgeyici gaz ortamēndaki direncine oranēyla hesaplanēr ve kritik 

kristalit boyutunun altēndaki malzemelerde gaz hassasiyeti ºnemli ºl­¿de artmaktadēr [40].  

3.6. Nanoyapēlē Metal Oksit Yarēiletken Gaz Sensºrlerinin ¢alēĸma Prensibi 

Metal oksit bir sensºr y¿ksek sēcaklēkta hava ile temas ettiĵi zaman, y¿zeyi oksijen anyonlarē 

ile kaplanēr ve metal oksit y¿zeyinde bir y¿k tabakasē meydana gelir. Kaplanma gaz ile y¿zey 

arasēndaki elektron alēĸveriĸinden kaynaklanmaktadēr [41]. Bu ĸekilde kimyasal baĵlanma 

ile bir tabaka oluĸur ve bu tabaka elektriksel y¿k taĸēmaktadēr. Bu y¿k tabakasē debye 

tabakasē olarak adlandērēlēr [41]. Bir metal oksitte gaz algēlama mekanizmasē redoks 

reaksiyonu ile olur. Ya y¿zeye tutunarak y¿kseltgeyici karakterine gºre baĵ yapan bir gaz, 

ya da iletim bandēndaki oksijen ile reaksiyona girerek y¿kseltgeme davranēĸē gºsteren bir 



16 

 

gaz sºz konusu olur ve her iki durumda da gerek yukarē gerekse aĸaĵē yºnl¿ bir diren­ 

deĵiĸimi sºz konusudur. Bu ise gazē algēlamayē saĵlayacaktēr [42]. 

Metal oksit yarē iletken gaz sensºrleri gazlarē (CO, H2, CH4 v.b.), elektriksel diren­lerindeki 

deĵiĸimle algēlarlar [43]. Yarēiletken oksit y¿zeyine tutunan (absorbe olan) negatif y¿kl¿ 

oksijen iyonlarē indirgeyici (zehirli ve yanēcē olmayan) gazlarēn algēlanmasēnda ºnemli bir 

rol oynar. Genel olarak, hava ortamēnda O2
- , O-ve O2- formlarēndaki oksijen iyonlarē yarē 

iletken metal oksitin y¿zeyini kaplar [43]. Oksijen formlarē arasēnda, Oiyonlarē, sensºr 

­alēĸma sēcaklēĵē aralēĵēnda indirgeyici gazlarla reaksiyonu a­ēsēndan en reaktif olanēdēr. n-

tip yarē iletken metal oksitlerde, y¿zeye tutunan oksijen iyonlarē metal oksit tanelerinin 

y¿zeylerinde uzay y¿k¿ boĸluĵu bºlgesi oluĸmasēna neden olur. Bunun sonucunda, tane 

y¿zeylerinden y¿zeye tutunan oksijenlere doĵru elektron transferinden dolayē aĸaĵēdaki 

reaksiyona gºre elektronca fakir y¿zey tabakasē oluĸur [44].Bu y¿zden, her bir tane sēnērēnda 

elektronik iletkenliĵe karĸē oluĸan potansiyel bariyer nedeniyle hava ortamēnda n-tip yarē 

iletken malzemenin elektriksel direnci daha y¿ksektir. Eĵer metal oksit gaz sensºr¿ y¿ksek 

sēcaklēklarda indirgeyici (zehirli ve yanēcē olmayan) gaz ortamēna (CO gibi) maruz 

bērakēldēĵēnda, y¿zeye tutunan oksijen iyonlarēnēn azalmaya baĸladēĵē gºr¿l¿r. Y¿zeye 

tutunan oksijen iyonlarēnēn t¿ketilmesiyle birlikte, oksijen iyonlarē tarafēndan hapsedilmiĸ 

elektronlar serbest kalēr ve tane i­erisine geri dºner. Bºylelikle, tane sēnērlarēndaki 

potansiyel bariyer d¿ĸer ve dolayēsēyla malzemenin elektriksel direnci azalmēĸ olur [44]. 

Yani tane i­erisine giren serbest elektronlar malzemenin elektriksel iletkenliĵinin artmasēna 

neden olmaktadēr. Y¿kseltgeyici gaz ortamēna (NO gibi) maruz bērakēldēĵēnda ise y¿zeyden 

elektron koparēlmaya baĸlar. Bºylelikle y¿zeye tutanan oksijen miktarēnda da artēĸ olmaya 

baĸlar. Bunun sonucunda tane sēnērlarēnda potansiyel bariyer y¿kselir ve dolayēsēyla 

malzemenin elektriksel direncinde artēĸ olur [44].  

3.7. Nanoyapēlē Metal Oksit Yarēiletken Gaz Sensºrlerinin ¥zellikleri 

3.7.1.Duyarlēlēk-tepkisellik 

Hedef gazēn y¿zeye gºnderilmesi sonucunda sinyalde meydana gelen deĵiĸimdir. Baĸka bir 

deyiĸle kalibrasyon grafiĵinin eĵimidir [45]. ķekil 3.2.ôde bir sensºr¿n gºsterdiĵi algēlayēcē 

gaz karĸē gºsterdiĵi duyarlēlēk grafiĵi verilmektedir. 
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3.7.2. Se­icilik 

 

Sensºr¿n se­ici olarak tek bir analit i­in olabileceĵi gibi bir grup i­in tepki verebilme 

kabiliyetidir [45]. 

3.7.3. Kararlēlēk 

Sensºr¿n belli bir s¿re i­in tekrar edilebilir sonu­ verebilme yeteneĵidir. Bu tanēm, 

duyarlēlēk, se­icilik, tepki ve kendine gelme s¿releri gibi ºzellikleri kapsar [46]. 

3.7.4. Algēlama limiti  

Belirli koĸullarda sensºr¿n tepki verebildiĵi minimum analit konsantrasyonunun bir 

ºl­¿s¿d¿r [46]. 

3.7.5. Dinamik algēlama aralēĵē 

Deteksiyon limiti ile ºl­ebildiĵi maksimum konsantrasyon deĵeri arasēndaki analit 

yoĵunluĵunun ºl­¿s¿d¿r [47]. 

3.7.6. Doĵrusallēk 

Deneysel veriler kullanēlarak oluĸturulmuĸ kalibrasyon grafiĵinin eĵimi sabit olan ideal bir 

­izgiden sapmasēnēn ºl­¿s¿d¿r [47]. 

3.7.7. ¢ºz¿n¿rl¿k 

Sensºr tarfēndan algēlanabilen en d¿ĸ¿k konsantrasyon deĵiĸiminin ºl­¿s¿d¿r [47].  

3.7.8.Yanēt s¿resi 

Sēfēr konsantrasyondan herhangi bir konsatrasyonunun basamak deĵerine tepki verme 

s¿residir [48]. 
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3.7.9.Geri dºn¿ĸ s¿resi 

Herhangi bir konsantrasyonun, basamak ĸeklinde sēfēr deĵerine d¿ĸmesi durumunda, 

sensºr¿n de baĸlangē­taki sēfēr konsatrasyon i­in verdiĵi sinyali yakalama s¿residir. 

3.7.10.¢alēĸma sēcaklēĵē 

Genellikle en y¿ksek duyarlēlēĵēn olduĵu sēcaklēk olarak tanēmlanēr.  

3.7.11.¥m¿r 

Sensºr¿n s¿rekli olarak ­alēĸabileceĵi zaman diliminin ºl­¿s¿d¿r. 

B¿t¿n bu parametreler sensºr¿ karakterize etmek i­in kullanēlērlar. Ķdeal bir kimyasal sensºr, 

y¿ksek duyarlēlēk, dinamik algēlama aralēĵē, se­icilik ve stabilite; d¿ĸ¿k algēlama limiti, iyi 

bir doĵrusallēk; d¿ĸ¿k histerisis ve tepki s¿resi ile uzun bir ºm¿re sahip olmalēdēr [49]. 

Ancak b¿t¿n bu ºzelliklerin tek sensºrde aynē anda olmasē pek m¿mk¿n deĵildir ve ger­ekte 

uygulama alanēnda da b¿t¿n bu ºzelliklerin m¿kemmel olmasēna ihtiya­ duyulmamaktadēr. 

Genellikle uygulama alanēna gºre bu ºzelliklerden bir kēsmē se­ilir ve onlarēn iyileĸtirilmesi 

¿zerinde durulur. ¥rneĵin end¿stri alanēnda kullanēlan bir gaz sensºr¿n¿n milyarda bir (ppb) 

seviyerinden bir hassasiyete sahip olmasē gerekmezken, ondan beklenen asēl ºzellik tepki 

s¿resinin saniyeler mertebesinde kēsa olmasēdēr. ¢evre uygulamalarēnda kullanēlan gaz 

sensºrleri, analit konsantrasyonlarēnē deĵiĸimi gºrece daha uzun s¿rd¿ĵ¿ i­in d¿ĸ¿k tepki 

s¿resine sahip olmalarē beklenmez ve dakikalarla ºl­¿lebilecek bir tepki s¿resi makul 

gºr¿n¿rken, deteksiyon limitinin d¿ĸ¿k olmasē istenecektir.  

3.8. ZnO Tabanlē Metal Oksit Yarēiletken Sensºr  

3.8.1.ZnO metal oksit yarēiletkenler 

ZnO n-tipi bir yarēiletkendir ve elektriksel ºzellikleri ēsēl iĸlemle veya uygun katkē ile 

tamamen deĵiĸtirilebilmektedir. Katkē atomu olarak genelde Sn+4, Al+3, In+3 ve Ga+3vb. 

metal katkēlarē kullanēlmaktadēr [50]. Katkēlē ZnO ince filmlerinin kullanēldēĵē pek ­ok 

uygulama alanē vardēr. Sn katkēlē ZnO ince filmlerin pratikte kullanēlabilmesi i­in uygun 

olan ºzelliklere bakarsak bunlardan birincisi, ge­irgenliklerinde artēĸēn gºzlenmesidir. 
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Ķkincisi ise; Sn katkēlē ZnO ince filmlerinin ºzdiren­lerinde deĵiĸme gºzlenmesidir ki, bu 

son zamanlarda ¿zerinde pek ­ok araĸtērma ­alēĸmalarē i­in ­ok avantajlē durumdur. ZnO 

bileĸiĵi hekzagonal yapēda kristallenmektedir ve ºrg¿ sabitleri a=3,24 ¡, c=5,20 ¡ôdēr [51]. 

ZnO bileĸiĵi gºr¿n¿r bºlgede yaklaĸēk %80-%90 optik ge­irgenliĵe ve 10-3-10+2ɋ.cm 

bºlgesinde bir elektriksel ºzdirence sahiptir. Serbest taĸēyēcē yoĵunluĵu 5x1017-3x1019 m-3, 

mobilite 180 cm2V-1s-1 ve kērēlma indisi 1,95-2,1 arasēnda deĵiĸmektedir [52]. 

3.8.2.ZnO ince filmlerin bant yapēsē 

Bir yarēiletkenin potansiyel ºzelliklerinin tespitinde, bant yapēsēnēn b¿y¿k ºnemi vardēr. 

ZnO bileĸiĵinin her ¿­ formunun bant yapēsēnēn hesaplanmasē i­in birka­ teorimevcuttur. 

ZnO oda sēcaklēĵēnda 3,4 eV yasak bant aralēĵēna sahiptir. Bu ºzelliĵi ZnO bileĸiĵine, d¿ĸ¿k 

elektronik g¿r¿lt¿, y¿ksek sēcaklēk ve g¿­ uygulamalarēnda kullanēlabilirlik ºzelliĵi 

kazandērmaktadēr [53].  

Pek ­ok araĸtērmacēnēn ­alēĸmalarēnda yaptēĵē temel vurgu herhangi bir katkēlamaolmadēĵē 

durumda bile ZnO materyalinin n-tipi karaktere sahip olduĵudur [55]. 10-3 ile 105 ɋ.cm 

aralēĵēnda elektriksel ºzdirence sahip, kontrol edilebilir n-tipi karakter ise Znônin yerine 3A 

grubu elementlerinden Al, Ga, In ya da oksijenin yerine VII-A grubu elementlerinden Cl 

veya I katkēlanarak elde edilir [54]. Tatmin edici p-tipi karakterde ZnO elde etmek hala 

zordur. Bu zorluk, p-tipi katkēlarēn ºrg¿ye katēlma oranlarēnēn d¿ĸ¿k olmasēndan ve bunlarēn 

­ok sayēdaki n-tipi safzēklēklar tarafēndan telafi edilmesinden kaynaklanmaktadēr. Bilinen p-

tipi katkē elementleri, I-A grubundanLi, Na, K ve V-A grubundan N, P, As, Cu ve Ag 

elementleridir [54].  

3.9. Kristal Kusurlarē  

Kristal yapē birbirine ºzdeĸ yapēlarēn ard arda eklenmesi ile oluĸur. Bu yapētaĸlarē tekatomlar 

veya atom gruplarē olabilir. Bir kristal bu atom ve atom gruplarēnēn yerleĸtiĵivarsayēlan ¿­ 

boyutlu ºrg¿den oluĸur ve kristaller bu ¿­ boyutlu ºrg¿ noktalarēnayerleĸen atomlarēn 

periyodik diziliĸi ile meydana gelir [55]. Ķdeal bir kristalde atomlarēnºrg¿deki diziliĸi 

m¿kemmeldir. Fakat bir yarēiletkenin 1022cm-3 yoĵunluĵunda atomolduĵu d¿ĸ¿n¿l¿rse 

b¿t¿n atomlarēn kristal ºrg¿de yerleĸmeleri gereken yerdebulunmalarē beklenemez. Her 

zaman bazē atomlar kristal ºrg¿de olmalarē gereken yerdeolmazlar. Sonu­ olarak ger­ekte 
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m¿kemmel bir kristal ºrg¿ sistemi olmadēĵē gibi, kristal kusurlar ve bazē eksiklikler i­erir.Bu 

kusurlarēn varlēĵē malzemenin ºzelliklerini ­ok az etkileyebileceĵi d¿ĸ¿n¿lebilir.Fakat 

a­ēktēr ki katēlarēn elektriksel diren­leri, mekanik ºzellikleri gibi bazēparametreleri ºrg¿deki 

belirli t¿rdeki kusurlarēn varlēĵē ile belirlenir. Bir kristaldekikusurlar ikiye ayrēlēr; bunlar son 

derece konumlanmēĸ olan ve atomik boyutta olanlardēr [56]. Atomik boyutta olan kusurlar 

noktasal kusurlardēr. Diĵer konumlanmēĸ (dislokasyonlar)kusurlar ise genellikle boyutlarēna 

gºre incelenir. Bunlar ­izgisel kusurlar, d¿zlemsel kusurlar (dislokasyonlar) ve hacimsel 

kusurlardēr [57].  

Bir kristalde kusurlarēn oluĸmasēnda etkin olan ºnemli bir faktºrde stokiyometridir. 

Genellikle bir AB ĸeklindeki bileĸiĵin eĸit sayēda A ve B atomu i­erdiĵini d¿ĸ¿n¿l¿r. Bu tip 

bir kristalin stokiyometrik olduĵu sºylenir. Anyon katyon oranē birden farklē olan kristaller 

stokiyometrik deĵildir. Stokiyometrinin birden farklē olmasē bir­ok katē i­in iyi bir ¿st¿nl¿k 

olmadēĵē gibi bu tip bileĸik yarēiletkenler, yapēlarēnē boĸluklar, arayer atomlarē ya da her ikisi 

ile birlikte dengelerler [57].  

3.9.1. Noktasal kusurlar 

Bir katēdaki noktasal kusurlar baĸlēca ¿­ gruba ayrēlabilir. Bunlar kirlilikler (yabancēatomlar) 

ve doĵal nokta kusurlarēdēr. Nokta kusurlarēn maksimum boyutlarē birka­ atomik aralēktan 

fazla deĵildir. Kirlilik atomlarē katēnēn elektriksel ºzellikleri, optik, manyetik, termal ve 

mekanik ºzellikleri ¿zerinde bir­ok etkiye sahiptir. Ķmpuritiatomlarē ºzellikle metal olmayan 

iletkenler ¿zerinde baskēn bir etkiye sahiptirler. Ayrēca doĵal kusurlarēn denge 

konsantrasyonlarēnē etkilerler. Noktasal kusurlarē kendi aralarēnda ¿­e ayrēlērlar [58].  

Bunlar; 

a) boĸluklar 

b) arayer atomlarē  

c) Derin seviye kusurlarēdēr. 
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Boĸluklar 

Boĸluklar en basit doĵal kusur t¿r¿d¿rler ve basit­e ºrg¿de bir atomun bulunmasē gereken 

yerde bulunmamasē ve y¿zeye ilave bir atom yerleĸmesi ile oluĸur. Eĵer ºrg¿de atomik 

diziliĸin tamamen d¿zg¿n olduĵunu varsayarsak ºrg¿den bir atomu ayērmak i­in Ev enerjisi 

gereklidir [59]. Bununla birlikte bu atomun kristal y¿zeyine yerleĸmesi ile Esenerjisi serbest 

bērakēlēr. D¿zenli bir ºrg¿de bir boĸluĵun oluĸum enerjisi (Ev-Es)ôdir veyaklaĸēk olarak 10 

eV/boĸlukôtur. ¥rg¿ tam olarak d¿zg¿n ve deĵiĸmez yapēya sahipolmadēĵēndan boĸluĵun 

etrafēndaki bºlgede atomik d¿zenin tekrar ayarlanmasē i­in bireĵilim olacak ve b¿t¿n komĸu 

atomlarēn yerlerinden bir miktar hareketi ile ºrg¿gevĸeyecektir ve ºrg¿ gevĸemesi ile Ev-Es 

enerjisinin bir kēsmē geri alēnēr. Bu gevĸeme sonucunda kristal ºrg¿s¿ deĵiĸmiĸ olur. Kristal 

ºrg¿de boĸluĵun varlēĵē atomlarē kristalin bir kēsmēndan diĵerine olduk­a kolaybir ĸekilde 

hareket etmesini saĵlar ve atom ºrg¿de ayrēldēĵē yerde bir boĸluk bērakēr [60]. 

Atomlarēn bu hareketi boĸluklarēn hareket yºn¿n¿n tersi istikamettedir. Ķyonik birkristalde 

pozitif iyon konumunda bir boĸluĵun varlēĵē kristalin elektriksel nºtralliĵinibozar ve boĸluk 

etkin negatif y¿ke sahip olur. Bu da sistemin elektrostatik enerjisini artērēr. Sonu­ olarak 

elektriksel nºtralliĵin saĵlanmasē i­in pozitif ve negatif iyonboĸluklarē eĸ olarak bulunur 

[61]. 

Arayer atomu 

Fazla bir atom ºrg¿de yerleĸebileceĵi uygun bir yer yokken ºrg¿ye yerleĸmesi i­in 

zorlanērsa ºrg¿n¿n sēkēĸtērēlmasē ile ºrg¿ dēĸēna yerleĸir. Bu noktasal kusur arayer 

atomuolarak adlandērēlēr [62]. Bir arayer atomu kusurunun oluĸmasē i­in gerekli olan 

enerjigenellikle bir boĸluk kusurunun oluĸmasē i­in gerekli olan enerjiden daha fazladēr (5 

ile10 kat arasēnda). Sonu­ta verilen bir T sēcaklēĵēnda arayer kusuru konsantrasyonuboĸluk 

konsantrasyonuna gºre daha azdēr. Bununla birlikte arayer atomlarē kristalinhēzlē iyonlar ve 

nºtronlar tarafēndan bombardēman edilmesi ile oluĸturulabilirler. Ayrēcakristalin mekanik 

olarak bozulmasē sērasēnda da oluĸturulabilir [62]. 

 

 



22 

 

Derin seviye kusurlarē 

Bir yarēiletkendeki kusurlar yasak enerji aralēĵēnda bulunduklarē yere gºre derin vey¿zeysel 

seviyeler diye ikiye ayrēlēr. Y¿zeysel seviyeler basit hidrojenik kirlilikler ilebenzer alēnabilir 

[63]. Hidrojenik kirliliklerde elektron uygun bant kenarēnda etkin k¿tlesiylegeniĸletilmiĸ 

seviyede Coulomb potansiyeli ile hafif­e baĵlēdēr. Bu tip dēĸēndaki diĵerseviyeler derindir 

ve kirlilik potansiyelinin daha g¿­l¿ ĸekilde konumlanmasēelektronlarēn sēkēca 

baĵlanmasēna sebep olur ve bir enerji seviyesi oluĸumuylasonu­lanēr. Genel yarēiletkenler 

i­in (Si, GaAs) derin seviyeler bant kenarēndan yaklaĸēkolarak 0.05 eVôdan daha b¿y¿kt¿r 

ve termal olarak iyonize olmazlar [63]. 

 

Eĵer derin seviye kirliliĵi yeterli derecede b¿y¿k bir konsantrasyonda bulunuyorsa, 

bellisēcaklēk aralēklarē ¿zerinde Fermi seviyesinin pozisyonu belirler. Derin seviyeler 

¿zerineyapēlan ­alēĸmalarēn ­oĵunluĵu bazē malzeme ºzelliklerinden yararlanēlarak 

yapēlmēĸtēr. ¥rnek olarak azēnlēk taĸēyēcē tekrar birleĸme ºmr¿ bu merkezlerin ­ok 

d¿ĸ¿kkonsantrasyonu ile kontrol edilebilir. Bu aslēnda b¿y¿k bir ºneme sahiptir. 

¢¿nk¿azēnlēk taĸēyēcē ºmr¿ bir­ok yarēiletken aletin kalitesini belirler. Bir­ok durumda 

derinseviye konsantrasyonu y¿zeysel seviye konsantrasyonundan birka­ mertebe k¿­¿kt¿r. 

Dolayēsēyla genellikle Fermi seviyesi pozisyonu ve serbest taĸēyēcē konsantrasyonu y¿zeysel 

seviyeler ile kontrol edilir [64]. 

3.9.2. Kristal kusurlarēnēn gaz algēlama ºzelliklerine etkileri  

Algēlayēcē y¿zey olarak ¿retilen sensºr malzemelerinde boĸluklarēn ve kristal kusurlarēnēn 

gaz algēlama ºzelliklerini arttērdēĵē literat¿rde geniĸ olarak incelenmektedir [65-69]. 

¥zellikle sensºr malzemelerinde bulunan oksijen boĸluklarē aktif bºlgeler olarak 

davranmakta ve gaz algēlama ºzelliklerini arttērēcē etkide bulunmaktadēr.  

Zhao ve diĵerleri, Li katkēlē ZnO (Zn1-xLi xO) nanopar­acēklar ¿retmiĸler ve methanol ile 

formaldehit gaz algēlama ºzelliklerini incelemiĸlerdir. ¦rettikleri nanopar­acēklarda lityum 

katkēsē ile oksijen boĸluklarēnēn arttēĵēnē ve bu oksijen boĸluklarēnēn aktif algēlayēcē bºlgeler 

olarak davrandēĵēnē, y¿ksek oksijen boĸluklarēna sahip olan nanopar­acēklarēn en y¿ksek gaz 

duyarlēlēĵēna sahip olduĵunu rapor etmiĸlerdir [65].  
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Zou ve diĵerleri,  Co katkēlē ZnO:Co nanorodlar ¿retmiĸler ve NO2 gaz algēlama ºzelliklerini 

incelemiĸlerdir. % 3,1 Co katkēsē olan nanorod malzemesinin % 88 duyarlēlēk sergilerken, 

artan Co katkēsē ile bu duyarlēlēklarēn d¿ĸmeye baĸladēĵēnē rapor etmiĸlerdir. Yapēdaki 

oksijen boĸluklarēnēn yoĵunluĵunun elektriksel iletkenliĵi deĵiĸtirdiĵi ve gaz algēlama 

ºzelliklerini arttērdēĵēnē bildirmiĸlerdir. Artan oksijen boĸluklarē ile NO2 gaz 

konsantasyonundaki duyarlēlēklarda artēĸ gºzlenmiĸtir [66].  

Kim ve diĵerleri, ZnO ince film ve ZnO nanorod ¿retmiĸler ve H2O2 y¿zey modifikasyonu 

ile tavlamanēn ethanol gaz algēlama ºzellikleri ¿zerindeki etkisini incelemiĸlerdir. H2O2 

y¿zey modifikasyonu ile tavlamanēn y¿zeydeki oksijen boĸluklarēnē arttērdēĵēnē 

bildirmiĸlerdir. En y¿ksek oksijen boĸluĵuna sahip olan ZnO numunelerinde 1 ppm ethanol 

gazē i­in kabul edilebilir duyarlēlēklar elde ettiklerini rapor etmiĸlerdir. Artan oksijen 

boĸluklarē ile gaz duyarlēlēklarēnda artēĸ olduĵunu gºzlemlemiĸlerdir [67].  

Zhang ve diĵerleri, ZnO1-x kaplamalarē ¿retmiĸler ve numunelerindeki oksijen boĸluklarēnēn 

farklēlēklarēna gºre NO2 gaz algēlama ºzelliklerini incelemiĸlerdir. ¦rettikleri sensºrlerin 

oda sēcaklēĵēnda 0.9 ppm NO2 gaz konsantrasyonuna karĸē y¿ksek duyarlēlēklar sergilediĵini 

rapor etmiĸlerdir. En y¿ksek oksijen boĸluĵuna sahip olan kaplamanēn en y¿ksek NO2 gaz 

duyarlēlēĵēna sahip olduĵunu bildirmiĸlerdir [68].  

Pati ve diĵerleri, ZnO ince filmler ¿retmiĸler ve CO gaz algēlama ºzelliklerini 

incelemiĸlerdir. ¦rettikleri ZnO filmlerdeki oksijen boĸluklarēnēn CO gaz algēlama 

ºzelliklerini kontrol ettiĵini ve y¿ksek oksijen boĸluĵuna sahip filmin en y¿ksek duyarlēlēĵa 

sahip olduĵunu rapor etmiĸlerdir. Ek olarak ¿rettikleri filmlerde kalēnlēĵēn etkisini 

incelemiĸler ve optimal kalēnlēĵa sahip olan sensºr filminin en y¿ksek duyarlēlēĵa sahip 

olduĵunu, kalēnlēk arttēk­a duyarlēlēklarda azalma olduĵunu bildirmiĸlerdir [69]. 

Li ve diĵerleri, seryum katkēlē ve katkēsēz ZnO nanofiber yapēlar ¿retmiĸler ve aseton gaz 

algēlama ºzelliklerini incelemiĸlerdir. Seryum katkēsē ile duyarlēlēklarda artēĸ olduĵunu ve 

nanofiber yapēlarēn daha y¿ksek bir se­icilik ºzelliĵi sergilediĵini bildirmiĸlerdir. ¢inko 

yapēsēnēn seryum ile katkēlanmasē sonucunda seryum +4 iyonlarēnēn ­inko iyonlarē ile yer 

deĵiĸtirdiĵini ve yapēda kristal kusurlarē oluĸturduĵunu, yapēdaki nºtralliĵin tekrar 

saĵlanabilmesi i­in seryum iyonlarēnēn iletkenlik bandēna iki tane elektron saldēĵēnē rapor 

etmiĸlerdir. Bºylelikle artan elektron konsantrasyonu ile ­inko oksit nanofiber yapēsēndaki 

duyarlēlēklarda artēĸ meydana geldiĵini bildirmiĸlerdir [70].   
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Bai ve diĵerleri, Demir katkēlē ve katkēsēz mikro­i­ek ZnO yapēlarē ¿retmiĸler ve NO2 gaz 

algēlama ºzelliklerini incelemiĸlerdir. Demir katkēlē ZnO yapēsēnda duyarlēlēklarda artēĸ 

olduĵunu rapor etmiĸlerdir. XPS analizlerinden de yola ­ēkarak demirin ­inko yapēsēnda 

boĸluklar oluĸturduĵunu ve bu boĸluklarēn gaz algēlama ºzelliklerini arttērdēĵēnē 

bildirmiĸlerdir. Bºylelikle kusurlardan ve oksijen boĸluklarēndan kaynaklanan artan gaz 

duyarlēlēklarēnēn ZnO gaz algēlama ºzelliklerini arttērdēĵēnē rapor etmiĸlerdir [71]. 

Sun ve diĵerleri, WO3:Cr2O3 numunelerini farklē katkē oranlarēnda ¿retmiĸler ve NO gaz 

algēlama ºzelliklerini incelemiĸlerdir. 300 C̄ ­alēĸma sēcaklēĵēnda yaptēklarē ºl­¿mlerde 20 

ppm CO gaz karēĸēmē i­erisindeki 18 ppb NO gazēnē tespit edebildiklerini rapor etmiĸlerdir. 

¦rettikleri numunelerin ­ok d¿ĸ¿k NO gaz konsantrasyonlarēnda bile se­icilik ºzelliĵi 

sergilediĵini bildirmiĸlerdir [72]. 

3.10. Filtreler  

¥l­¿m ¿nitesine veya doĵrudan sensºr yapēsēna dahil edilmiĸ ilave ­eĸitli fiziksel / pasif ve 

katalitik olarak aktif / kimyasal filtrelerin kullanēmēhem sensºr se­iciliĵini hem de sensºr 

direncini arttērmak i­in kullanēlan en etkili yºntemlerden biridir [73].Gaz sensºrlerine dahil 

edilen filtre veya adsorban,d¿ĸ¿k se­icilik ve sensor performansēnē arttērmak i­in 

kullanēlmaktadēr. Fiziksel filtreler aktif karbon, silica, polimer ve zeolit malzemelerdir. 

Kimyasal filtreler ise soy metaller ve gºzenekli silisyum malzemelerdir [73]. Bununla 

birlikte, kimyasal filtre olarak kullanēlan metalik kaplamalarēn, gaz algēlayēcēyla doĵrudan 

temas halinde kullanēlmasēyarē iletken etkisini olduk­a karmaĸēk hale getirebilir. Kalēn 

metalik bir kaplama algēlayēcē sensor malzemesinin etkilerini azaltabilir.  

3.10.1. Aktif karbon 

Aktifleĸtirilmiĸ karbon, ­ok gºzenekli, amorf bir katē olup mikro kristalitlerden oluĸan bir 

grafit kafes yapēsēdēr. Etkin y¿zey alanē ve gºzenek boyutu gibi koĸullaraktivasyon 

kuvvetine baĵlēdēr. Aktif karbondaki inorganik bileĸenlerin i­eriĵi % 2 ile % 25 arasēnda 

deĵiĸir, ancak ortalama% 7 civarēndadēr. Etkili y¿zey alanē genellikle 300 ile 1,500 m2/ g 

arasēndadēr [74]. Kimyasal (ºrneĵin y¿zey gruplarē) ve fiziksel ºzellikleri (ºrn. gºzenek 

boyutu daĵēlēmē vey¿zey alanē) kullanēm alanēna baĵlē olarak deĵiĸtirilebilir. Ancak ¿retim 

aĸamasēnda uzun iĸlemler ve pahalē ekipmanlar gerektirmektedir. Genel olarak havadan azot 

uzaklaĸtērēlmasēnda kullanēlmaktadēr [74].  
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3.10.2. Silika 

G¿n¿m¿zde ­eĸitli silika formlarē mevcuttur - silika jeli, gºzenekli borosilikat camē 

veaerojeller. Silika jeli, kimyasal olarak inert, toksik olmayan, kutupsal ve boyutsal olarak 

kararlē (<400 Á C) ĸekilsiz SiO2 ĸeklidir. Sodyum silikat ile asetik asit arasēndaki reaksiyon 

ile hazērlanēr. Bunu yaĸlanma ve asitleme gibi bir dizi iĸlemi takip eder. Bu iĸlemler ardēndan 

yapēlan iĸlemler ­eĸitli gºzenek boyut daĵēlēmlarēna neden olur [75]. Etkili y¿zey alanlarē 

300 ile 900 m2 / g aralēĵēndadēr, buna baĵlē olarak farklē yoĵunluklarda bulunabilir. Silika 

jelin ve gºzenekli camēn en geniĸ kullanēmē bir kurutucu olarak kullanēlmasēdēr. Aĵēr 

hidrokarbonlarēn doĵal gazdan ayrēlmasēnda filtre olarak kullanēlmaktadēr. Ancak gazfazē 

uygulamalarē i­in ºn hazērlēk (ºzellikle bir kurutucu olarak) yaklaĸēk 200 ÁC'ye kadar 

ēsētmayē gerektirir [75]. 

3.10.3. Polimerler 

Etkili y¿zey alanē genellikle aktif karbondan daha k¿­¿kt¿r, 5-800 m2 / g. Gºzenek ­aplarē 

yaklaĸēk 0.3 ile 200 nm arasēnda deĵiĸir [76]. Bazēlarē hidrofilikkurutucu olarak 

kullanēlabilirken diĵerleri olduk­a hidrofobik ºzellikler sergilemektedir.Diĵer filtrelere 

kēyasla daha y¿ksek bir fiyat gerektirmesi nedeniyle uygulama alanē biraz sēnērlandērēlmēĸtēr. 

Ana uygulama alanē olarak organik u­ucu buharlarēn atēk gazdan uzaklaĸtērēlmasēnē 

i­ermektedir [76]. 

3.10.4.Zeolitler  

Zeolitler molek¿ler boyutta boĸluklar ve gºzenek i­eren kristalin alim¿nasilikatlardēr. 

Zeolitlerin genel form¿lleri, Mx/n[(AIO2)x(SiO2)y]. zH2O ĸeklindedir [77]. M katyon 

(genellikle Na, K, Li veya Ca, Mg, Ba, Sr), n katyonun y¿kseltgenmebasamaĵē, z zeolit 

i­indeki su molek¿l¿ sayēsē, x/y ise Al-Si oranēdēr ve zeolitin t¿r¿ne gºre deĵiĸmektedir. 

Zeolite kristalleri molek¿ler boyutta gºzeneklidir ve bunlarēn yapēlarē d¿zenli kanal ve 

boĸluklar i­erir (3-15 ¡). Su ya da diĵer konuk molek¿ller zeolitin boĸluklarēnē doldurarak 

nano b¿y¿kl¿kte labirentler yaratabilirler. Bunun sonucunda molek¿ler elek ºzelliĵi 

gºstererek se­ici ayērma prosesleri (iyon deĵiĸim, sorpsiyon) i­in deĵiĸik tipte yeni ºzellikler 

kazanabilir [77]. 
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3.11. Zeolit Filtreler ve ¥zellikleri  

Zeolitler gºzenekli kristallerdir, alkali veya alkali metallerin (ºzellikle Na, K, Ca, Mg, Sr, 

Ba) hidratlanmēĸ al¿minosilikatlarēdēr. Yapēsal olarak, oksijenlerin hepsinin birbirleri ile 

paylaĸēldēĵē AlO4 ve SiO4 dºrty¿zl¿lerinin, ¿­ boyutta sonsuz baĵlanmalarē ile oluĸan, temel 

silikat yapēsēna sahiptirler [78]. Zeolit matrisi a­ēktēr; katyon ve su molek¿lleri tarafēndan 

iĸgal edilen kanallar ve birbiri ile baĵlantēlē boĸluklar i­erir. Katyonlar olduk­a hareketlidir 

ve genellikle farklē derecelerde diĵer katyonlarla deĵiĸtirilebilir. Bu katyonlar, zeolitlerin 

adsorpsiyon ve gaz ayērma ºzelliklerini belirlemede ­ok ºnemli rol oynar [79]. Bu ºzellikler, 

gºzenekli yapēdaki katyonlarēn b¿y¿kl¿ĵ¿ne, y¿k yoĵunluĵuna ve daĵēlēmēna b¿y¿k ºl­¿de 

baĵlēdēr. ķekil 3.2ôde a) SiO4  ve b) AlO4  dºrty¿zl¿lerinin yapēsē verilmektedir. 

 

 

 
ķekil 3.2. a) SiO4  ve b) AlO4  dºrty¿zl¿lerinin yapēsē [79] 

Sentetik ve doĵal zeolitlerin, adsorpsiyon, katalitik ve iyon deĵiĸim reaksiyon bºlgeleri 

kristal yapēsē i­indedir. Siô un Al ile eĸ bi­imli yer deĵiĸtirmesi, zeolit yapēsēnda negatif y¿ke 

neden olmakta ve bu negatif y¿k zeolitin yapēsal bºlgelerinde tek, ­ift veya ¿­ deĵerlikli 

katyonlarēn deĵiĸimi ile dengelenmektedir [80]. Hareketli katyonlar, kanal duvarlarēndaki 

boĸluklarda yerleĸmiĸtir ve kanal i­erisindeki su molek¿lleri ile d¿zenlenmektedir. Zeolitin 

yapēsal form¿l¿, kristalografik birim h¿cre i­in (M+, M+2).((AlO2)x (SiO2)y).wH2O ĸeklinde 

a­ēklanmaktadēr. Burada; M+ veya M+2, hareketli katyonlarē; w, su molek¿llerinin sayēsēnē, 

y/x oranē ise Si/Al oranēnē gºstermektedir [81].  

Su molek¿llerinin konumu, kanal ve boĸluklarēn b¿y¿kl¿ĵ¿ne, ĸekline ve yapēdaki katyonlarēn 

doĵasēna ve sayēsēna baĵlēdēr. Su molek¿lleri, deĵiĸebilen katyonlarēn yerini etkiler ve yapē 

i­inde mobilitelerini d¿zenler. Ekstra matris katyonlarē hidratlandēĵēnda, su molek¿llerinin bir 

kēsmēnē veya t¿m¿n¿ ­ēkaracaĵē bºlgelere doĵru yer deĵiĸtirmeye zorlanēr [82]. 
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3.11.1. Adsorpsiyon 

Zeolitlerin adsorpsiyon yapmasēnda en ºnemli ºzelliklerinden biri bal peteĵine benzeyen 

mikro gºzenekli bir yapēya sahip olmasēdēr. Mikro pencereler birleĸerek bir boĸluk ve kanal 

sistemi oluĸtururlar. Bu mikro gºzenekler, normal oda sēcaklēĵēnda su molek¿lleri ile 

doludur [83]. Zeolitik su olarak adlandērēlan bu su molek¿lleri, zeolitler ēsētēldēĵēnda yapēdan 

uzaklaĸērlar. Bu boĸluklara uygun b¿y¿kl¿kteki gaz ve sēvē molek¿lleri ile doldurulabilir. 

Ancak zeolitlerin, homojen bir mikro petekler ve kanal giriĸ ­apēna sahip olmalarē nedeniyle, 

sadece bu gºzeneklerden ge­ebilecek b¿y¿kl¿kteki bir gaz veya sēvē molek¿lleri 

adsorplanabilir. Daha b¿y¿k molek¿ller bu gºzeneklerin dēĸēnda kalēr. Bu ºzelliklerinden 

dolayē zeolitlere molek¿ler elek adē verilir (ķekil 3.3) [84]. Zeolitlerde adsorpsiyon y¿zeye 

molek¿llerin tutunmasēndan ­ok, mikro gºzeneklerin i­ine dolmasēndan kaynaklanēr. 

Adsorpsiyon olayēnē denetleyen mikro gºzeneklerin alanē, birka­ y¿z mĮ/g mertebesindedir. 

Zeolitler yaklaĸēk olarak kuru aĵērlēklarēnēn % 30ôuna kadar gaz veya sēvē molek¿l¿n¿ 

adsorplayabilir [84]. 

 

ķekil 3.3. Molek¿ler Elek olarak zeolit filtreler [84] 

Eĵer zeolit film algēlayēcē y¿zey ¿zerine b¿y¿t¿l¿rse, y¿zeye gºnderilen gazlar ile algēlayēcē 

y¿zey arasēnda bir bariyer gºrevi gºr¿r. Bºylelikle gaz molek¿llerinin algēlayēcē y¿zey ile 

etkileĸimini engeller. Ancak zeolit kanallarēndan daha k¿­¿k boyutlara sahip olan gaz 

molek¿llerinin ge­iĸini saĵlar. Literat¿r de gaz sensºr uygulamalarēnda se­iciliĵi arttērmak 

i­in kullanēlan bir metot olarak yer almaktadēr. Pd katkēlē SnO2 sensºr ¿zerine LTA zeolite 

filmin b¿y¿t¿lmesi [85], SrTi1-xFexO3 sensºr¿ ¿zerine Pd depolanmēĸ MFI zeolite filmin 

b¿y¿t¿lmesi [86], La2O3-Au/SnO2 sensºr¿ ¿zerine FER zeolite filmin b¿y¿t¿lmesi [87], 
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SnO2 sensºr¿ ¿zerine MOR zeolit filmin b¿y¿t¿lmesi [88] vb. ­alēĸmalar literat¿rde 

mevcuttur. Bir diĵer ºnemli optimizasyon parametresi ise b¿y¿t¿len zeolit filmin 

kalēnlēĵēdēr. Zeolit filmin kalēnlēĵē sensºr zamanēnē, duyarlēlēĵē ve se­iciliĵi etkileyen ºnemli 

bir faktºrd¿r. Kalēn zeolit filmlerde se­icilik arttērēlabilir ancak sensºr zamanē ve 

duyarlēlēklarēnda d¿ĸmeler gºr¿lmektedir. Sahner ve diĵerleri, zeolit filmin kalēnlēĵē arttēk­a 

NO+propan karēĸēmēndaki propan se­iciliĵinin arttēĵēnē ancak sensºr zamanēnēn dakikalar 

mertebesine ­ēktēĵēnē ve duyarlēlēklar da d¿ĸme gºzlendiĵini rapor etmiĸlerdir [89]. 

3.11.2. Ķyon Deĵiĸtirme 

Ķyon deĵiĸimi bir ­ºzeltideki veya eriyikteki iyonlarla doĵal zeolitin al¿mina 

silikatyapēsēndaki katyonlarēn yer deĵiĸtirmesi iĸlemidir. Zeolitler tetrahedral yapēlardan 

oluĸmuĸiskelete zayēf baĵlarla baĵlanmēĸ olan katyonlarla kolaylēkla yer deĵiĸtirebilirler. 

Zeolitin iyondeĵiĸtirme kapasiteleri 3ï4 meq/gôa kadar ­ēkarēlabilmektedir. Ķyon deĵiĸtirme 

kapasitesi, iskelet yapēsēndaki +4 deĵerlikli Si yerine +3 deĵerlikli Al miktarēnēn bir 

fonksiyonudur. Yani Al miktarē arttēk­a daha fazla y¿k eksikliĵi ortaya ­ēkacak, sonu­ta da 

yapēdaki alkali ve toprak alkali elementlerinin miktarē artacaktēr [90]. 
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4.TEORĶK BĶLGĶLER  

4.1. Ardēĸēk Ķyonik Tabaka Adsorpsiyon ve Reaksiyonu (Successive Ionic Layer   

       Adsorption and Reaction (SILAR) ) 

 

Ardēĸēk Ķyonik Tabaka Adsorpsiyon ve Reaksiyonu (Successive Ionic Layer Adsorption and 

Reaction (SILAR)) tekniĵi yarē iletken film b¿y¿tme yºntemleri i­erisinde vakum gibi 

pahalē donanēmlar gerektirmediĵinden daha ucuz, daha basit ve b¿y¿tme sērasēnda az zaman 

harcanmasē gibi ºzelliklerinden dolayē son yēllarda olduk­a tercih edilmektedir.  

SILAR, alttaĸ ile ­ºzelti arasēnda bir dizi ardēĸēk reaksiyonlarē i­eren sulu ­ºzelti tekniĵi 

olup alttaĸ olarak kullanēlan malzemenin ¿zerine b¿y¿t¿lecek bileĸik yarēiletkenin her bir 

t¿r¿n¿n iyonlarēnē i­eren sulu ­ºzeltiler i­erisine belli bir sēra ile daldērēlmasēdēr [91]. SILAR 

yºnteminde, alttaĸ ¿zerine b¿y¿t¿lecek malzemenin kalēnlēĵēnēn kontrol edilebilmesi SILAR 

dºng¿ sayēsēnēn belirlenebilmesi ile m¿mk¿nd¿r ve bu durum SILAR ince film b¿y¿tme 

yºnteminde en ºnemli parametrelerden biridir. Dºng¿ sayēsē arttēk­a film kalēnlēĵē artar ve 

daha kararlē bir yapē elde edilir. Ancak SILAR dºng¿ sayēsēnēn ­ok fazla olmasē da uygun 

deĵildir. ¢¿nk¿ film kalēnlēĵē belli bir deĵerin ¿zerine ulaĸēnca iyonlar tortu ĸeklinde 

y¿zeyde birikmeye baĸlayacak bunun sonucunda kopmalar daha kolaylaĸacak ve filmin  

kalitesi d¿ĸecektir [92].  

SILAR yºntemi, uygulama olarak basit olmasēnēn yanēnda bir­ok avantaja sahiptir: Bunlar; 

(i) Filmi, herhangi bir elementin herhangi bir oranēnda katkēlamak i­in, sadece onu katyonik 

veya anyonik ­ºzeltinin bazē formlarēna katmak yeterlidir ve bu olduk­a kolay bir yoldur. 

(ii)  SILAR, ne y¿ksek kalitede hedef veya altlēk, ne de herhangi bir aĸamada vakum 

gerektirmemektedir ki bu durum ince film b¿y¿tme teknikleri ile kēyaslandēĵēnda b¿y¿k 

kolaylēk ve d¿ĸ¿k maliyet saĵlar. (iii)  ¦retilecek ince filmin  kalēnlēĵē, SILAR dºng¿s¿ 

sayēsēnē deĵiĸtirmek suretiyle rahatlēkla kontrol edilebilir. (iv) Oda sēcaklēĵēnda yapēlan 

iĸlemlerle, film b¿y¿t¿lebilir. (v) Y¿ksek enerjili yºntemlerinden farklē olarak ­ºkeltilen 

materyal i­in zararlē olabilecek ēsēnmalara yol a­maz. (vi) Altlēk malzeme, boyutlar ve y¿zey 

profili  ile ilgili  neredeyse hi­bir sēnērlama yoktur. Bundan baĸka diĵerlerine gºre ucuz, basit 

ve geniĸ alanda ­ºkeltme yapmak i­in kullanēĸlēdēr [92]. Cam beherler i­erisinde, oda 

sēcaklēĵēnda kolaylēkla b¿y¿tme iĸlemi ger­ekleĸtirilebilir. B¿y¿tme iĸlemi yapēlacak 

kimyasal malzemeler ucuzdur ve kolay bulunabilir. Kimyasal bir yºntem olmasēndan dolayē 

hem ucuz hem de ­eĸitli altlēklar kullanēlabilir. ¢ºzeltinin kolaylēkla ulaĸabileceĵi herhangi 
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bir ­ºz¿nmez y¿zey ince film ¿retimi i­in tercih edilmelidir. Temel yapē malzemeleri 

atomlar yerine iyonlar olduĵu i­in, hazērlēk parametreleri kolaylēkla kontrol edilebilir, en iyi  

yºnelim ve tanecik yapēsē elde edilebilir [91-92].  

4.2. Yapēsal Karakterizasyon Teknikleri  

 

4.2.1. Taramalē elektron mikroskobu (SEM) 

 

Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM), odaklanmēĸ bir elektron demeti ilenumunelerin 

y¿zeyini tarayarak numunelerin y¿zey gºr¿nt¿lerini elde eden bir elektron mikroskobu 

t¿r¿d¿r [93]. Numune y¿zeylerinden gºr¿nt¿ elde edebilmek i­in cihaz i­erisinde bulunan 

elektron tabancasēnēn V-ĸeklindeki tungsten filamanē vakum i­erisinde yaklaĸēk 2800 C'lik 

sēcaklēĵa kadar ēsētēlēr. Termoiyonik olayla tungstenden elektronlar salēnēr ve bunlar ~ 30 

kVôluk negatif bir potansiyel yardēmēyla filamandan itilirler.  Havasē boĸaltēlmēĸ t¿p 

i­erisinden ge­en elektronlar, t¿p¿n etrafēna yerleĸtirilmiĸ olan elektromanyetik mercekler 

(2 veya 3 tane) yardēmēyla numune ¿zerine odaklanērlar. Tarayēcē bobinler odaklanmēĸ 

elektron demetinin, numuneyi bir baĸtan bir baĸa taramasēnē saĵlar. Numuneden yayēnlanan 

elektronlar detektºrler tarafēndan toplanarak, gelen demet ile eĸ zamanlē olarak taranan, katot 

ēĸēnlarē t¿p¿ ¿zerinde gºr¿nt¿ oluĸtururlar. Gºr¿nt¿ kontrastē, elektronik kontrol 

d¿ĵmelerinin ayarlanmasē ile geniĸ ºl­¿de deĵiĸtirilebilir [93]. 

Genel olarak bir SEM cihazēnda elektron demetinin kaynaĵē olan elektron tabancasē, 

elektronlarē numuneye doĵru hēzlandērmak i­in y¿ksek gerilimin uygulandēĵē anot plakasē, 

ince elektron demeti elde etmek i­in yoĵunlaĸtērēcē mercekler, demeti numune ¿zerinde 

odaklamak i­in objektif mercek, bu merceĵe baĵlē ­eĸitli ­apta aparatlar ve elektron 

demetinin numune y¿zeyini taramasē i­in tarama bobinleri bulunur. Mercek sistemleri 

elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune ¿zerine odaklamaktadēr 

[93]. 

4.2.2. X-Iĸēnē kērēnēmē tekniĵi (XRD) 

X-Iĸēnē Kērēnēm yºntemi (XRD), her bir kristalin fazēn kendine ºzg¿ atomik dizilimlerine 

baĵlē olarak, X-ēĸēnlarēnē karakteristik bir d¿zen i­erisinde kērmasē esasēna dayanēr. XRD 

analizde kullanēlacak malzemenin ­ok az miktardaki par­asē analiz i­in yeterlidir. XRD 
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analizi sērasēnda kullanēlan malzeme tahrip olmaz. XRD ºl­¿mleri ile elde edilen desenler 

¿retilen numunelerin karakteristik bir ºzelliĵidir ve her numune i­in faklē bir kērēnēm deseni 

elde edilir [94]. Desenlerdeki piklerin ĸiddetleri ve pik geniĸlikleri baz alēnarak filmlerin 

kristalleĸme seviyeleri, tanecik boyutlarē hakkēnda bilgi edinilebilir. Katēlarēn kristal 

yapēlarē, katēyē oluĸturan atom, atom gruplarē ve molek¿llerin ¿­ boyutlu uzayda belirli bir 

geometrik d¿zende sēralanarak bir araya gelmesiyle oluĸur. Kristal yapēlarēn analizinde X-

ēĸēnlarēnēn kērēnēmēndan yararlanēlmaktadēr. X-ēĸēnlarē, uygun ĸartlarda kristal i­erisinde 

kērēnēma uĵrarlar. Kērēnēma uĵrayan ēĸēnlarēn doĵrultusu; kristalin birim h¿cresinin ĸekli ve 

boyutlarē hakkēnda, bu ēĸēnlarēn ĸiddeti ise; birim h¿credeki atomlarēn konumlarē hakkēnda 

bilgi vermektedir [94]. 

Kristallerde kērēnēm olayē Bragg kanunu ile fiziksel bir model oluĸturur. Bir birine paralel 

olan atomik d¿zlemlere tek dalga boylu X-ēĸēnlarē gºnderildiĵinde ēĸēnlar yansēmaya uĵrar. 

Gelen ēĸēnla yansēyan ēĸēn arasēndaki yol farkē; nɚ =2d sinq ĸeklinde olur. Bragg baĵēntēsē 

basit fakat deneysel sonu­larla uyumlu olan tek ifadedir [94]. X-ēĸēnē demetinin atom 

d¿zlemlerine Bragg a­ēsē olarak bilinen belirli bir a­ē ile ­arpmasē durumunda yansēyan 

ēĸēnlar tarafēndan alēnan yol, dalga boyunun (ɚ) tam katlarēna eĸit olacaĵēndan, ēĸēnlar aynē 

faza sahip olur. Kērēnēma uĵrayan, yani atom d¿zlemlerinden yansēyan x-ēĸēnlarēnēn 

aynē fazda olmasē durumunda difraksiyon deseni oluĸur. Bu kērēnēm olayēnda X-ēĸēnlarē 

elastik olarak sa­ēlēr ve dolayēsēyla enerjisi deĵiĸmez [94]. 

4.2.3. Optik soĵurma ºl­¿m¿ 

Optik soĵurma ºl­¿mleri, bir yarēiletkenin yasak enerji aralēĵēnē belirlemek i­in en ­ok 

kullanēlan metotlardan birisidir. Eĵer yasak enerji aralēĵē belirlenecek numune ¿zerinden ēĸēn 

ge­irilmesine uygun bir malzeme ise bu yºntem kullanēlēr. Yapēlan bu ºl­¿mler, ¿retilen 

numuneler ºl­¿m sērasēnda ve ºncesinde herhangi bir zarar gºrmediĵi i­in olduk­a tercih 

edilir. Kaynaktan gelen ēĸēn monokromatºrden ge­erek ēĸēn bºl¿c¿ye gelir, ēĸēn bºl¿c¿ de 

birisi referans diĵeri numune h¿crelerine gºnderilmek ¿zere gelen ēĸēnē ikiye ayērēr [95]. 

Ayrēlan ēĸēnlar aynalar vasētasēyla referans ve numune h¿crelerine gºnderilir. Ķnce filmlerde 

tamamen filmden gelen soĵurmayē ºl­mek i­in spektrometrenin referans gºz¿ ¿zerine film 

b¿y¿t¿len taban malzemenin konulmasē gerekir. Bºylece soĵurulduktan sonra her iki  

fotodedektºre gelen ēĸēnlar fark y¿kseltecinde kēyaslanarak bilgisayara gºnderilir. Filmden 

gelen soĵurma bilgisayardaki uygun yazēlēm sonucunda ºl­¿l¿r [95]. 
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4.3. Empedans ºl­¿m¿ 

 

Empedans genel olarak kapalē elektriksel bir devreye uygulanan AC gerilim sonucu 

devreden ge­en akēmēn karĸēlaĸtēĵē frekans baĵēmlē ve/veya baĵēmsēz t¿m diren­ etkilerini 

ifade eder. Ara y¿zey tuzaklarēnēn incelenmesinde, sēĵanēn hesaplanmasēnda, dielektriklerin 

araĸtērmalarēnda ve bir­ok alanda empedans spektroskopisi kullanēlmaktadēr [96]. 

Empedans, reel ve sanal kēsēmlardan oluĸan kompleks bir ifadedir. DC gerilim altēndaki 

devreler i­in kullanēlan Ohm kanunu, AC gerilim altēnda iki  kēsēmdan oluĸan empedans 

kavramēyla ifade edilir. Devreye baĵlē bulunan saf omik diren­lerin eĸdeĵeri R kēsmēna 

(reel), kapasitans ve end¿ktanslarēn eĸdeĵeri ise X kēsmēna (sanal) yazēlēr. Bundan sonra AC 

gerilimin uygulandēĵē devrelerde diren­ (R) yerine empedans (Z) kavramē 

kullanēlacaktēr[58]. Yani Ohm Kanunu, AC analizde aĸaĵēdaki ifadeye dºn¿ĸ¿r: 

 

Z = V / I              (Ohm Kanunu)                     Z: Empedans 

Z = R + jX                                                        R: Diren­, j: (-1)1/2 

Yarēiletken malzemelerin ve aygētlarēn empedans karakteristikleri deneysel olarak ºl­¿len Z 

vefaz a­ēsē ɗ verileri kullanēlarak belirlenebilir ve incelenen fiziksel yapēnēn eĸdeĵer devre 

bi­imi modellenebilir. Bu modellemeler i­in de genellikle Cole-Cole olarak adlandērēlan 

­izim ve analiz yºntemi kullanēlmaktadēr. Yarēm ­ember ĸeklindeki bu grafik vasētasēyla 

devrenin zaman sabiti Ű, ve Rs&Rp parametreleri kolaylēkla saptanabilir. Cole-Cole 

grafiĵinin en belirgin ºzelliĵi ĸudur; yarēm ­emberin ger­el empedans eksenini ilk  kestiĵi 

noktada frekans deĵeri en ¿st limitine ulaĸēr ve bu nokta Rs direnci verir. Yarēm ­emberin 

saĵēnda kalan ikinci kesilen nokta ise d¿ĸ¿k frekans deĵerlerine karĸēlēk gelir ve Rs + Rp 

toplam diren­ deĵerine eĸit olur [96]. 

 

4.4.Temel Bileĸen Analizi  (Principal  Componant Analysis) 

 

 

PCA, ­ok degiskenli veri analiz ve boyut azaltēm tekniklerinin, ºr¿nt¿ tanēmadaki en eski 

ve en yaygēn kullanēlan yºntemlerinden birisidir. PCAôdaki temel fikir;  veri seti hakkēndaki 

bilginin, verilerin ºznitelik degerlerindeki deĵiĸimlerde saklandēĵē d¿ĸ¿ncesidir. Dolayēsēyla 

bir ºznitelik ne kadar fazla deĵiĸime sahip ise veri seti hakkēnda o kadar fazla bilgi 

tasēmaktadēr [97]. Bºylece PCA, p ºznitelige (deĵiĸkene) sahip bir veri setinde, bu 

ºzniteliklerin belirlediĵi toplam deĵiĸkenliĵi ifade etmek ¿zere d sayēda ( d < p ) ana bileĸen 
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bulmak i­in ger­ekleĸtirilir.  Bºylece daha az sayēda deĵiĸken ile p boyutlu uzay yerine d 

boyutlu farklē bir uzayda ­alēsma yapēlabilir. Bu sayede boyut indirgeme iĸlemi 

ger­ekleĸtirilmiĸ olur. PCAôyē aralarēnda y¿ksek korelasyon bulunan p sayēda deĵiĸkeni, bu 

deĵiĸkenlerin dogrusal bilesenleri olan ve aralarēnda korelasyon bulunmayan d sayēda yeni 

degiskenlerle ifade etmek olarak da tanēmlamak m¿mk¿nd¿r [98].   
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5.MATERYAL  VE Y¥NTEM  

5.1.  Alttaĸlarēn Hazērlanmasē 

B¿y¿t¿lecek numunelerin alttaĸē olarak cam kullanēldē. Cam taban malzemeler, 8 mm 

geniĸlikte ve 25 mm uzunlukta kesildi. Kesim iĸleminin ardēndan cam alttaĸlar, ºncelikle 

kirlerden arēndērēlmak i­in sabunlu suda iyice yēkandē. Yēkama iĸleminden sonra alttaĸlar 

aseton i­inde 10 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha sonra bire bir (1:1) etanol su 

karēĸēmē i­inde 10 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Temizlenen cam taban malzemeler 

daha sonra azot gazēnda kurutuldu. Kurutma iĸlemi tamamlandēktan sonra alttaĸlar ¿zerine 

altēn interdigital (IDT) kontaklarēn ¿retimi i­in gerekli ­alēĸmalar y¿r¿t¿ld¿.  

¥ncelikle Ostim organize sanayi bºlgesinde lazer sistem ile IDT kontaklar i­in Resim 5.1ôde 

gºsterildiĵi gibi metal levhalar ¿zerinde maske hazērlandē. Elektrot kalēnlēĵē 1 mm olarak 

se­ildi. IDT kontak yapēmlarē i­in VAKSIS marka PVD Vapor 3T model Thermal 

Evaporation cihazē kullanēldē. Ķlk olarak % 99,9 saflēkta altēn, maske ¿zerine Resim 5.2ôdeki 

gibi yerleĸtirilen cam y¿zeyler ¿zerine buharlaĸtērēldē.  

 
 

Resim 5.1. Interdigital kontaklar i­in hazērlanan maskeler  
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Resim 5.2. Hazērlanan cam alttaĸlarēn maskeye yerleĸtirilmesi 

5.2. Zn1-xSnxO ¢ºzeltisinin Hazērlanmasē 

 

Katkēsēz ve katkēlē numunelerin (ZnO, Zn0,75Sn0,25O, Zn0,50Sn0,50O, Zn0,25Sn0,75O ve SnO2) 

¿retimi i­in ([Zn(NH3)4]
2+) ­inko-amonyak ve ([Sn(NH3)4]

2+) kalay-amonyak kompleksleri 

kullanēldē. ¢inko-kalay-amonyak kompleksini hazērlamak i­in hassas terazide 1,363 gr 

ZnCl2 malzemesi tartēldē. Tartēlan malzeme 100mL saf su ihtiva eden balon jojeye konularak 

manyetik karēĸtērēcēda 30 dk karēĸtērēldē. Aynē s¿re­ 1,35 gr SnCl2 malzemesi i­in de aynē 

zaman diliminde yapēldē. Bºylece 0,1M ZnCl2 (pHå5,5) ve 0,1M SnCl2 (pHå5,5) ­ºzeltileri 

%25-28 (2mL) NH3 ile [19:1:2], [18:2:2], [17:3:2] ve [16:4:2] oranlarēnda karēĸtērēlarak 

b¿y¿tme iĸlemi i­in hazēr hale getirilmiĸ oldu. 

5.3. Zn1-xSnxO Numunelerinin B¿y¿t¿lmesi 

ZnO, Zn0,75Sn0,25O, Zn0,50Sn0,50O, Zn0,25Sn0,75O ve SnO2ince filmlerin SILAR tekniĵiyle 

b¿y¿t¿lme yºntemi Resim 5.3ôde gºsterildi. Her bir altēn interdigital kontaklē cam alttaĸlar 

tek tek aseton, ethanol ve proponal alkollerinden oluĸturularak hazērlanan ­ºzelti i­erisinde 

10 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Temizleme iĸleminden sonra istenilen katkē oranēnda 

­ºzeltiler hazērlandē.  
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Resim 5.3.SILAR B¿y¿tme Yºntemi 

 

B¿y¿tme aĸamasēnda ger­ekleĸen kimyasal reaksiyonlar aĸaĵēda verildi: 

 

ZnCl2 + 2NH4OH ź Zn(OH)2 + 2NH4
+ + 2Cl- 

 

Zn(OH)2 + 4NH4
+ź [Zn(NH3)4]

2+ + 2H2O + 2H+ 

 

[Zn(NH3)4]
2+ + 2H2O  PZn(OH)2+4NH4

++2OH- 

 

Zn(OH)2  PZnO2+H2O 

 

SnCl2 + 2NH4OH ź Sn(OH)2 + 2NH4
+ + 2Cl- 

 

Sn(OH)2 + 4NH4
+ź [Sn(NH3)4]

2+ + 2H2O + 2H+ 

 

[Sn(NH3)4]
2+ + 2H2O  PSn(OH)2+4NH4

++2OH- 

 

Sn(OH)2  PSnO2+H2O 
 

 

ZnCl2,SnCl2 ve NH3 ­ºzeltileri karēĸtērēldēĵēnda yukarēdaki reaksiyonlar ger­ekleĸir ve 

[Zn(NH3)4]
2+ ve ([Sn(NH3)4]

2+) (pHå10) kompleksi oluĸur. Taban malzemesi [Zn(NH3)4]
2+ 

ve ([Sn(NH3)4]
2+) ­ºzeltisi i­erisinde 20 saniye bekletildi ve sulu ince film tabakasē taban 

malzeme y¿zeyine kaplandē. Taban malzemesi ­ºzelti i­erisinden ­ēkarēlēp ve 90 C 

sēcaklēĵēndaki saf su i­erisinde 7 saniye bekletildi. Burada ama­, Sn(OH)2ŸSnO2 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlamaktēr. Sēcak sudan ­ēkarēlan alttaĸlar hava ortamēnda 60 saniye 

bekletildi. Daha sonra 30 saniye boyunca oda sēcaklēĵēndaki saf suda bekletildi. Bºylelikle 

bir SILAR dºng¿s¿ tamamlanmēĸ oldu.  
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Resim 5.4. Laboratuarēmēzde SILAR Metot ile Yapēlan Ķnce Film B¿y¿tme ¢alēĸmalarē 

5.4. ¦retilen Ķnce filmlerin  Yapēsal, Optiksel ve Morfolojik  Karakterizasyonu 

Bu tez ­alēĸmasēnda y¿zey kaplama gerektirmediĵi i­in oda sēcaklēĵēnda Quanta FEG 450 

SEM cihazē kullanēlarak, ¿retilen numunelerin SEM ºl­¿mleri Erzincan ¦niversitesi 

Merkez Laboratuvarēnda yapēldē.  

 
Resim 5.5.Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) 

¦retilen numunelerin XRD ºl­¿mleri Gazi ¦niversitesi Teknoloji Fak¿ltesi Metalurji 

Malzeme M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ônde Resim 5.6óde fotoĵrafē gºr¿len dalgaboyu ɚ = 1,5405 

¡ olan CuKŬ olan XRD cihazē ile yapēldē. ¥l­¿mler oda sēcaklēĵēnda ve atmosfer basēncēnda 

yapēldē. 
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Resim 5.6. X-Iĸēnlarē Kērēnēmē Cihazē 

 

¦retilen numunelerin optik soĵurma ºl­¿mleri ise Resim 5.7ôda gºsterilen UV-VIS 1800 

Shimadzu 523 nm dalgaboylu cihazē kullanēlarak yapēldē. 

 

 
 

 

Resim 5.7.Optik Soĵurma Cihazē 

 

5.5. ¦retilen Ķnce Filmlerde Tavlama Ķĸleminin Yapēlmasē  

 

 B¿y¿tme iĸleminin ardēndan gaz ºl­¿mleri yapēlan sensºr malzemeleri tavlama fērēnēnda 

300 Côde 13 dakika azot gazē ortamēnda tavlandē. Tavlama iĸlemi yapēlērken fērēn 300 ̄ Côye 

getirildi ve numuneler tavlama fērēnē i­ine yerleĸtirildi.  
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Resim 5.8. Tavlama Fērēnē 

 

5.6. Gaz Algēlama ¥l­¿mleri  

Gaz algēlama ºl­¿m sisteminin blok diyagramē Resim 5.9ôda verildi. Bu ºl­¿m sistemi 

Keithley 2400, gaz ºl­¿mleri i­in modifiye edilmiĸ sensºr h¿cresi, LakeShore 325 sēcaklēk 

kontrol cihazē, MKS akēĸ kontrolc¿leri (MFC), Keysight E4990A empedans ºl­¿m cihazē, 

y¿ksek saflēkta kuru hava, NO gazē ve vakum pompasēndan oluĸmaktadēr. 

 
Resim 5.9. Gaz ºl­¿m sisteminin blok diyagramē 

Gaz sensºr sistemi; nem kontrolc¿s¿, numune tutucu, hedef gazēn giriĸ ve ­ēkēĸēnē saĵlayan 

gaz vanalarē ve sensºr¿n Keithley 2400 cihazē ile Keysight E4990A empedans cihazēna 

baĵlanabilmesi i­in BNC konnektºrlerden oluĸur. Sēcaklēk kontrol¿n¿n saĵlanabilmesi i­in 

Lakeshore 325 sēcaklēk kontrolc¿s¿ne ait baĵlantē u­larē sensºr h¿cresinde mevcuttur. 

Labview tabanlē bilgisayar programē yardēmēyla h¿cre i­erisindeki nem oranē kontrol 



41 

 

edilmekte ve h¿cre i­erisindeki sensºrlerin %25 ile %100 nem arasēndaki oranlarda gaz 

algēlama ºl­¿mleri yapēlabilmektedir. Gaz algēlama ºl­¿mleri Keithley 2400 cihazē 

kullanēlarak alēndē. ¥ncelikle b¿y¿t¿len sensºrler sensºr h¿cresine yerleĸtirildi. Lakeshore 

325 sēcaklēk kontrolc¿s¿ kullanēlarak h¿creye yerleĸtirilen sensºrler belirlenen sabit sēcaklēk 

ortamēnda tutuldu. Sensºr y¿zeyine gaz akēĸē, (MKS) gaz basēn­ ve akēĸ kontrolc¿leri 

kullanēlarak saĵlandē. Akēĸ kontrolc¿leri kullanēlarak istenilen hedef gaz konsantrasyonlarē 

ayarlandē ve gaz ºl­¿mleri yapēldē. Empedans ºl­¿mleri Keysight E4990A 20 Hz - 10 MHz 

cihazē kullanēlarak, 530 K sēcaklēkta 25 ppm NO gazē varlēĵēnda ve yokluĵunda 20 Hz ï 1,5 

MHz frekans aralēĵēnda empedans ºl­¿mleri yapēldē.  

 

Temel bileĸen analizleri ise SPSS programē kullanēlarak yapēldē. Analize baĸlarken Varimax 

(faktºr dºnd¿rme yºntemi) kullanēldē. Kontrol grubu gazlarē ve 4ôl¿k tekrar temel alēnarak, 

24x6ôlēk bir matrix ile temel bileĸen analizleri yapēldē. ¥l­¿m analizlerinde temel deĵiĸken 

tekrarlanabilirlik olarak alēndē ve ¿retilen numunelerin farklē gazlara karĸē gºsterdiĵi 

se­icilikler ile tekrarlanabilirlikler incelendi. 
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6.DENEYSEL SONU¢LAR 

6.1.Giriĸ 

 Bu bºl¿mde ¿retilen tavlanmamēĸ ve tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin yapēsal, morfolojik 

ve optiksel analizler ile gaz sensºr ºl­¿mleri verildi. ¥n ­alēĸmalarēmēzda sensºrler 15, 20, 

30, 40 ve 50 dºng¿ olarak ¿retildi. 15 dºng¿ ¿retilen sensºrde yapēnēn yeterince oluĸmadēĵē,  

SEM ve XRD analizlerinden belirlendi. 50 dºng¿de ¿retilen sensºrde ise duyarlēlēklar da 

ºnemli ºl­¿de d¿ĸme olduĵu gºr¿ld¿. Bu nedenle bu tez ­alēĸmasēnda 20, 30 ve 40 dºng¿de 

¿retilen sensºrler kullanēldē. Ķlk olarak tavlanmamēĸ sensºrler incelendi ve bu sensºrler 

¿zerinde en iyileme yapēldē. Daha sonra eniyilenen numuneler tavlanarak aynē analizler 

tekrarlandē. Maksimum duyarlēlēk gºsteren sensºr ¿zerine zeolit filtre b¿y¿t¿lerek se­icilik 

ºl­¿mleri tekrarlandē. Elde edilen bulgular, sonu­lar ve ºneriler kēsmēnda tartēĸēldē. 

6.2. Tavlanmamēĸ Ķnce Filmlerin  Yapēsal, Morfolojik  ve Optiksel Analizler   

Ķnce filmlerin yapēsal analizleri i­in XRD ºl­¿mleri yapēldē. dalgaboyu ɚ = 1,5405 ¡ olan 

CuKŬ olan XRD cihazē ile yapēldē. ¥l­¿mler oda sēcaklēĵēnda ve atmosfer basēncēnda 

yapēldē. Bu desenlerin incelenmesinden, filmlerin yapēsē hakkēnda bilgi elde edinilebilir. 

Filmlerin kērēnēm desenleri incelendiĵinde pik ĸiddetleri ve geniĸlikleri  filmler arasēnda 

farklēlēklarē ortaya ­ēkarmaktadēr. ķiddetleri b¿y¿k ve geniĸlikleri  dar olan pikler 

kristalleĸmenin iyi, ĸiddetleri k¿­¿k ve geniĸlikleri  b¿y¿k olan pikler ise kristalleĸmenin iyi  

olmadēĵē anlamēna gelmektedir. ķekil 6.1 ve ķekil 6.2ôde 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn1-xSnxO 

sensºrlerin XRD deseni verilmektedir.  
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ķekil 6.1.20 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerin XRD deseni 

 

 

ķekil 6.2. 30 ve 40 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerin XRD desenleri 



45 

 

 

¦retilen sensºrlerin XRD desenlerinin 36-1451 ZnO JCPDS kart ve 41-1455 SnO2 JCPDS 

kart ile uyumlu olduĵu gºr¿lmektedir [56]. ZnO ve farklē y¿zdelerde Sn katkēlanmēĸ ZnO 

filmlerinin X-ēĸēnē kērēnēm desenlerinde pikler incelendiĵinde (100), (002) ve (101) olmak 

¿zere ¿­ farklē yºnelimde pike rastlanmaktadēr. Filmlerin X-ēĸēnē kērēnēm desenleri filmlerin 

polikristal ve hekzagonal wurtzite yapēda olduĵunu gºstermiĸtir. Sensºrlerin hekzagonal 

ZnO kristal fazēndan tetragonal SnO2 kristal fazēna ge­iĸ yaptēĵē gºr¿lmektedir. Katkēlamaya 

baĵlē olarak XRD piklerinde deĵiĸimler olduĵu gºzlendi. Katkēlama arttēk­a kalay oksit 

piklerinde artēĸ oldu. Ayrēca kalēnlēĵēn etkisi de gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, kalēnlēk arttēk­a XRD 

piklerinde artēĸ olduĵu gºr¿ld¿. Malzemenin kristal b¿y¿kl¿ĵ¿ x-ēĸēnē kērēnēmē vasētasēyla 

ºl­¿lebilir. Bu ºl­¿m x-ēĸēnē kērēnēmē sonucunda elde dilen pikin maksimum ĸiddetinin 

gºzlendiĵi a­ēdaki yarē y¿kseklikteki geniĸlik ile iliĸkilidir. Bu deĵiĸim Debye- Scherrer 

denklemi ile verilir [93]; 

Ὀ
ȟl

b Q
                                                                                                                           (6.1) 

Bir kērēnēm pikinin geniĸlemesi (ɓ), ortalama tane boyutuna (D) Scherrer form¿l¿ ile 

baĵlēdēr. Burada D tane boyutu, ɓ ilgili  kristal yºn¿ i­in yarē pik geniĸliĵi ve ɗ Bragg a­ēsēdēr. 

Tanecik boyutlarē ZnO, Zn0.25Sn0.75O, Zn0.50Sn0.50O, Zn0.75Sn0.25O ve SnO2 sensºrleri i­in 

37,5,  23,61, 18,56, 17 ve 14 nm olarak hesaplandē. ¦retilen sensºrlerin morfolojik 

ºzelliklerinin incelenmesinde SEM analizleri yapēldē. ķekil 6.3 ile ķekil 6.7 arasēndaki 

grafiklerde ¿retilen ince fimlerin SEM analizleri verilmektedir.  

Katkēsēz ZnO sensºrlerinde nano­i­ek yapēlarēn oluĸtuĵu gºr¿ld¿. % 25 oranēnda kalay 

yapēldēĵēnda nano­i­ek yapēlara ek olarak nanok¿p yapēlarēn oluĸmaya baĸlandēĵē gºzlendi. 

% 50 oranēnda kalay katkēsēnda nano­i­ek yapēlarēn kaybolduĵu, nanok¿p yapēlarēn oluĸtuĵu 

ve y¿zeye homojen yayēlan filmlerin oluĸtuĵu gºr¿ld¿. % 75 oranēnda kalay katkēsēnda aynē 

yapēlarēn oluĸtuĵu, katkēsēz kalay oksit yapēsēnda ise nanok¿p yapēlarēn kaybolduĵu y¿zeye 

homojen yayēlmēĸ d¿z bir film yapēsēnēn oluĸtuĵu gºzlendi.  
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ķekil 6.3. (a) 20 dºng¿, (b) 30 dºng¿ ve (c) 40 dºng¿ ZnO sensºrlerin SEM analizleri 

 

 
 

ķekil 6.4. (a) 20 dºng¿, (b) 30 dºng¿ ve(c) 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºrlerin SEM 

analizleri 
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ķekil 6.5. (a) 20 dºng¿, (b) 30 dºng¿ ve (c) 40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºrlerin SEM 

analizleri 

 

 
 

ķekil 6.6. (a) 20 dºng¿, (b) 30 dºng¿ ve (c) 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºrlerin SEM 

analizleri 
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ķekil 6.7. (a) 20 dºng¿, (b) 30 dºng¿ ve (c) 40 dºng¿ SnO2 sensºrlerin SEM analizleri 

 

Yarēiletkenlerin bant aralēklarēnē belirlemek i­in en yaygēn ĸekilde kullanēlan metot optik 

absorpsiyon yºntemidir. Iĸēnēn madde tarafēndan absorpsiyonu [95]; 

 

at=ÌÎ                                                                                                                                   (6.2.) 

baĵēntēsē ile verilir. Burada  materyale gelen ēĸēnēn ĸiddeti; I , materyalden ge­en ēĸēnēn 

ĸiddeti; t , materyalin kalēnlēĵē; Ŭ , lineer absorpsiyon katsayēsēnē ifade etmektedir. Denklem 

5.1ôde bazē matematiksel deĵiĸiklikler yapēlērsa [93-95]; 

 

Ὅ ὍὩa                                                                                                                             (6.3.) 

  

elde edilir. Denklem 6.3ôden de anlaĸēldēĵē ¿zere lineer absorpsiyon katsayēsē Ŭ , gelen 

elektromagnetik dalganēn dalgaboyuna ve materyalin yapēsēna baĵlēdēr. Lineer absorpsiyon 

katsayēsē b¿y¿d¿k­e materyali ge­en ēĸēn ĸiddeti de o derece azalacaktēr. Absorpsiyon, 

materyalin kalēnlēĵē ve absorpsiyon katsayēsē ile doĵru orantēlēdēr. Direkt ge­iĸlerde eksiton 

oluĸumu veya elektron-hol etkileĸimi dikkate alēnmazsa absorpsiyon katsayēsē Ŭ , gelen 
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fotonun enerjisine ifadesiyle baĵlēdēr. Filmlerin soĵurma katsayēsē hesaplanarak ve deĵerlik 

ve iletim bandē arasēndaki ge­iĸlerin direk olduĵu dikkate alēnarak optik bant aralēĵē 

hesaplarē aĸaĵēdaki form¿l kullanēlarak hesaplanmēĸtēr [55-56].  

 

Ŭhn = A(hn ī Eg) n                                                                                                                                                                (6.4)  

 

Bu form¿lde hn ,foton enerjisi, A sabit ve n=1/2 (direk ge­iĸler i­in)ôdir. ¦retilen ince 

filmlerin optik ºzelliklerini belirlemek i­in UV-absorbance ºl­¿mleri UV-VIS 1800 

Shimadzu 523 nm dalgaboylu cihazē kullanēlarak yapēldē. Hesaplamalar, eĸitlik 6.4ôe 

kullanēlarak, (Ŭhn)2 -hn grafiĵinin lineer olan bºlgesinin hɜ (enerji) eksenini kestiĵi noktada, 

Eg deĵerleri hesaplandē. ķekil 6.8 ile ķekil 6.10 arasēnda ince fimlerin optik soĵurma 

ºl­¿mleri kullanēlarak ­izilen (Ŭhɜ)2 (eVcm-1)2ônin enerjiye baĵlē grafikleri verilmektedir. 

 

ķekil 6.8. 20 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerin UV-absorbance ºl­¿mleri 
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ķekil 6.9. 30 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerin UV-absorbance ºl­¿mleri 

 

 
 

ķekil 6.10. 40 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerin UV-absorbance ºl­¿mleri 

 

Farklē kalēnlēklarda ¿retilen ince fil mlerin yasak enerji aralēklarē ¢izelge 6.1ôde 

verilmektedir. Katkēsēz ZnO numune i­in Eg yasak enerji aralēĵē 3,28 eV olarak 

hesaplanērken katkēsēz SnO2 numunesi i­in 3,93 eV deĵeri olarak hesaplandē. Elde edilen 

sonu­larēn literat¿rle uyumlu olduĵu gºr¿ld¿.  
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¢izelge 6.1. Farklē dºng¿ sayēlarē i­in ¿retilen ince fil mlerin yasak enerji aralēklarē 

Eg (eV) 20 Dºng¿ 30 Dºng¿ 40 Dºng¿ 

ZnO 3.28 3.11 3.01 

Zn0.75Sn0.25O 3.57 3.38 3.31 

Zn0.50Sn0.50O 3.72 3.49 3.40 

Zn0.25Sn0.75O 3.87 3.62 3.50 

SnO2 3.93 3.79 3.64 

 

6.3. Tavlanmamēĸ Sensºrlerin NO Gaz Algēlama ¥l­¿mleri 

6.3.1. Sēcaklēĵa baĵlē olarak yapēlan ºl­¿mler 

Bir gaz sensºr¿n¿n ­alēĸma sēcaklēĵē, gaz sensºr karakteristiklerinin incelenmesindeki 

baĸlēca faktºrlerden birisidir. ¢alēĸma sēcaklēĵē tesbit edildikten sonra sensºrde diĵer 

karakteristikler incelendi. Oda sēcaklēĵēndan itibaren hedef gaz molek¿llerinin enerjisi artar. 

Sēcaklēĵēn arttērēlmasē y¿zey reaksiyonlarē ve kayda deĵer bir duyarlēlēk elde etmek i­in 

gereklidir [99,100]. Ancak ­ok y¿ksek sēcaklēklar malzeme yapēsēnē bozabilmekte ve 

sensºr¿n ­alēĸmasē ile ºmr¿n¿ etkileyebilmektedir. Bu sebeple gaz algēlama ºzellikleri 

incelenen sensºr filmlerinin ­alēĸma sēcaklēklarēnēn d¿ĸ¿k sēcaklēklarda olmasē 

istenilmektedir. ¥l­¿mlere baĸlanmadan ºnce numuneyi kararlē hale getirebilmek i­in 30 

dakika boyunca h¿cre i­erisine kuru hava gºnderildi.  Kuru havanēn akēĸ hēzē, aynē koĸullar 

altēnda farklē konsantrasyon davranēĸlarēnē gºzlemleyebilmek i­in daima sabit tutuldu. Ķlk 

olarak tavlanmamēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin sēcaklēĵa baĵlē olarak gaz sensºr ºl­¿mleri 

yapēldē. ¥l­¿mler 35 C̄ ile 135 C̄ ­alēĸma sēcaklēĵē aralēĵēnda 10 C̄ adēmlarla yapēldē. 

¦retilen sensºrlerin farklē ­alēĸma sēcaklēklarēnda sabit 25 ppm NO gazēna karĸē gºsterdikleri 

duyarlēlēk-­alēĸma sēcaklēĵē grafikleri ķekil 6.11 ile ķekil 6.15 arasēnda verilmektedir.  
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ķekil 6.11. 20, 30 ve 40 dºng¿ katkēsēz ZnO sensºr¿n¿n sabit 25 ppm NO gaz 

konsantrasyonununda duyarlēlēk-sēcaklēk grafiĵi  

 
 

ķekil 6.12. 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºr¿n¿n sabit 25 ppm NO gaz 

konsantrasyonunda duyarlēlēk-sēcaklēk grafiĵi  
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ķekil 6.13. 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºr¿n¿n sabit 25 ppm NO gaz 

konsantrasyonunda duyarlēlēk-sēcaklēk grafiĵi  

 

 

 

 

ķekil 6.14. 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºr¿n¿n sabit 25 ppm NO gaz             

konsantrasyonunda duyarlēlēk-sēcaklēk grafiĵi  
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ķekil 6.15. 20,30 ve 40 dºng¿ SnO2 sensºr¿n¿n sabit 25 ppm NO gaz konsantrasyonunda 

duyarlēlēk-sēcaklēk grafiĵi  

Tavlanmamēĸ sensºr serisinde ­alēĸma sēcaklēĵē 105 C̄ olarak tesbit edildi. Maksimum 

duyarlēlēk 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºr¿ i­in elde edildi. Zn0.75Sn0.25O sensºr¿ i­in %54 

duyarlēlēk elde edilirken, sērasēyla Zn0.50Sn0.50O, Zn0.25Sn0.75O ve SnO2 sensºrleri i­in %34, 

%15 ve % 25 duyarlēlēklar elde edildi. Katkēsēz ZnO sensºrlerinde ise 40 dºng¿ i­in % 15 

duyarlēlēklar elde edildi. Grafiklerden gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere sēcaklēk arttēk­a duyarlēlēklarda artēĸ 

gºzlendi. Daha sonra 105 C̄ ­alēĸma sēcaklēĵēnēn ¿zerine ­ēkēlmaya baĸlandēĵēnda sensºr 

duyarlēlēklarēnda d¿ĸmeler gºzlenmeye baĸlandē. Duyarlēlēĵēn sēcaklēkla olan iliĸkisi, 

soĵurulan oksijen atomunun miktarēna olan baĵlēlēĵē ile a­ēklanabilir. Bununla birlikte y¿zey 

i­eriĵi, adsorpsiyonu hēzlandēran faktºrler, kimyasal ayrēĸma ve diĵer reaksiyonlar ise yine 

sēcaklēĵa baĵlē olarak deĵiĸmektedir [101]. Eĵer sēcaklēk ­ok d¿ĸ¿kse, gaz molek¿lleri ile 

oksijen iyonlarē arasēndaki reaksiyon ­ok yavaĸ olabilir ve yeterli bir algēlanma 

saĵlanmayabilir. Sēcaklēk artēĸē ile yapēdaki elektronlar enerji kazanmakta ve akēm iletimi 

meydana gelmektedir. Bu y¿zden sēcaklēk arttēk­a duyarlēlēkta artēĸ gºzlenmektedir. Belirli  

bir sēcaklēĵēn altēnda duyarlēlēĵēn olmamasēnēn asēl nedeni elektriksel olarak kararsēzlēktēr. 

Elektriksel kararsēzlēĵēn sebebi ortamdaki karēĸēk oksit fazlarēdēr ve buna baĵlē olarak 

­alēĸma sēcaklēĵēnēn etkisi ile kimyasal olarak adsorblanan molek¿ler oksijen tipi O-2, O- 

veya O2
-2 ĸeklinde olup y¿zeydeki taĸēyēcē elektron sayēsēnē deĵiĸtirmeleridir. Sēcaklēk artēĸē 



55 

 

ve karēĸēk oksit fazlarēnēn azalmasē ile birlikte kararsēzlēk kaybolmaktadēr [102]. Ancak 

sēcaklēk ­ok y¿ksekse, reaksiyon ­ok hēzlē bir ĸekilde olabilir ve y¿zeye gaz molek¿llerinin 

dif¿zyonu yeterli miktarda olmaz. [103].  

6.3.2. Gaz konsantrasyonuna baĵlē olarak yapēlan ºl­¿mler 

¢alēĸma sēcaklēĵēnēn 105 C̄ belirlenmesi ¿zerine dinamik gaz algēlama ºl­¿mleri bu sabit 

sēcaklēk deĵerinde yapēldē. Detaylē gaz algēlama ºzelliklerinin incelenmesi i­in 50 ppb-100 

ppb-1 ppm-5 ppm-10 ppm ve 25 ppm NO gaz konsantrasyonlarēnda dinamik gaz ºl­¿mleri 

alēndē. ¦retilen t¿m sensºrler i­in bu ºl­¿mler tekrarlandē. Katkēsēz ZnO sensºrleri i­in 

ºl­¿mler 100 ppb deĵerinin altēnda sensºrlerde hi­bir tepki gºzlenmediĵi i­in ºl­¿mlere bu 

gaz konsantrasyonu deĵerinden baĸlandē. Astēm hastalēĵēnēn tayininde kullanēlabilecek 

y¿ksek hassasiyete sahip sensºr malzemeleri ¿retmek olduĵu i­in d¿ĸ¿k konsantrasyonlar 

da ºl­¿m almak bu ­alēĸmanēn nihai hedeflerden birisidir. En d¿ĸ¿k gaz konsantrasyonu 

se­ilirken sensºr malzemesinin duyarlēlēk gºsterebileceĵi ppb seviyelerinde 

konsantrasyonlar alēnērken, en y¿ksek NO gaz konsantrasyonu 25 ppm olarak alēndē. Daha 

y¿ksek gaz konsantrasyonlarēnda ºl­¿mler alēnmadē. ķekil 6.16 ile ķekil 6.18. arasēnda 

¿retilen katkēsēz ZnO sensºrlerin 100 ppb-1 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda 

duyarlēlēk-zaman grafikleri verilmektedir. 

 

ķekil 6.16. 20 dºng¿ ZnO sensºr¿n¿n 100 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda               

duyarlēlēk-zaman grafiĵi 
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ķekil 6.17. 30 dºng¿ ZnO sensºr¿n¿n 100 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda  

duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

ķekil 6.18. 40 dºng¿ ZnO sensºr¿n¿n 100 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda  

duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

Grafiklerden gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ¿retilen sensºrlerde 1 ppm NO gaz konsantrasyonun altēnda 

kabul edilebilir duyarlēlēklar elde edilemedi. Gaz konsantrasyonu arttēk­a duyarlēlēklarda 

artēĸ gºzlendi. 30 dºng¿ ZnO sensºr¿nde maksimum duyarlēlēklar elde edildi. ķekil 6.19ôda 
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20, 30 ve 40 dºng¿ katkēsēz ZnO sensºrlerinin 100 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi verilmektedir. Katkēsēz ZnO sensºrlerinde 

30 dºng¿ sensºrde daha y¿ksek duyarlēlēklar elde edildiĵi gºr¿ld¿. Ancak katkēlē sensºrlerde 

40 dºng¿ sensºr malzmesinde daha y¿ksek duyarlēlēklar elde edildiĵinden dolayē 

karĸēlaĸtērma yapēlērken, katkēsēz 40 dºng¿ ZnO sensºr malzemesi kullanēldē.  

 

ķekil 6.19. 20, 30 ve 40 dºng¿ katkēsēz ZnO sensºrlerinin 100 ppb-25 ppm NO gaz 

konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi 

 

Katkēsēz ZnO sensºrlerin ºl­¿mlerinden sonra katkēlama yapēlan sensºrlerde ºl­¿mlere 

baĸlandē. En d¿ĸ¿k gaz konsantrasyonu i­in 50 ppb seviyesine inildi.  Kalay katkēlamasē 

yapēlan sensºrlerde 50 ppb NO gaz konsantrasyonu i­in kabul edilebilir duyarlēlēklar elde 

edildiĵi gºzlendi. Bu nedenle ºl­¿m aralēĵē 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu olarak 

alēndē. ķekil 6.20 , ķekil 6.21 ve ķekil 6.22ôde 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºrlerinin 

50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafikleri 

verilmektedir. 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºr¿nde maksimum duyarlēlēklar elde edildi. 40 

dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºr¿nde 25 ppm NO gaz konsantrasyonu i­in % 15 duyarlēlēklar elde 

edilirken sērasēyla 20 dºng¿ ve 30 dºng¿ i­in % 10 ve % 12 duyarlēlēklar elde edildi. 50 ppb 

NO gaz konsantrasyonu i­in sērasēyla 20, 30 ve 40 dºng¿ i­in %1.74, % 1,98 ve % 2,78 

duyarlēlēklar elde edildi. 
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ķekil 6.20.  20 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºr¿n¿n 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

 

ķekil 6.21.  30 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºr¿n¿n 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 
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ķekil 6.22. 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºr¿n¿n 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

ķekil 6.23.ôde 20,30 ve 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz 

konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi verilmektedir. Gaz 

konsantrasyonu arttēk­a duyarlēlēklarda artēĸ olduĵu gºr¿ld¿.  

 

 

ķekil 6.23. 20,30 ve 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz 

konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi 
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Katkēlama oranē % 50 olan kalay katkēlē sensºrlerde ºl­¿mlere devam edildi. ķekil 6.24 ile 

ķekil 6.26 arasēnda 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz 

konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafikleri verilmektedir. 40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O 

sensºr¿nde maksimum duyarlēlēklar elde edildi. 

 

ķekil 6.24. 20 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

 

ķekil 6.25. 30 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu      

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 
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ķekil 6.26.  40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu  

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºr¿nde 25 ppm NO gaz konsantrasyonu i­in % 34 duyarlēlēklar 

elde edilirken sērasēyla 20 dºng¿ ve 30 dºng¿ i­in % 18 ve % 22 duyarlēlēklar elde edildi. 50 

ppb NO gaz konsantrasyonu i­in sērasēyla 20, 30 ve 40 dºng¿ i­in %3.01, % 3,74 ve % 4,16 

duyarlēlēklar elde edildi.   Grafikte de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi NO gazē, y¿zeyde adsorblanarak, 

duyarlēlēklarda artēĸa sebep oldu. Daha sonrasēnda kuru hava ile yapēlan yēkama ile birlikte 

sensºr¿n yeniden ilk  deĵerlerine yakēn bir duyarlēlēk elde edilmesi saĵlandē. Kuru hava ile 

yēkama yapēldēĵē zaman, yine duyarlēlēk deĵeri eski haline gelmiĸtir. Bu dºng¿n¿n grafikte 

de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tekrarlanabilir olmasē sensºr¿n geri dºn¿ĸl¿k kriterini saĵladēĵē olarak 

yorumlanmēĸtēr. ķekil 6.27ôda 20,30 ve 40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm 

NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi verilmektedir.  
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ķekil 6.27. 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz 

konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi 

 

Gaz konsantrasyonu arttēk­a duyarlēlēklarda artēĸ olduĵu gºr¿ld¿. ķekil 6.28 ile ķekil 6.30 

arasēnda 20, 30 ve 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz 

konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafikleri verilmektedir. 

 

 

ķekil 6.28. 20 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 
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ķekil 6.29. 30 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

 

 

ķekil 6.30. 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºr¿nde maksimum duyarlēlēklar elde edildi. 40 dºng¿ 
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Zn0.75Sn0.25O sensºr¿nde 25 ppm NO gaz konsantrasyonu i­in % 54 duyarlēlēklar elde 

edilirken sērasēyla 20 dºng¿ ve 30 dºng¿ i­in % 28 ve % 32 duyarlēlēklar elde edildi. 50 ppb 

NO gaz konsantrasyonu i­in sērasēyla 20, 30 ve 40 dºng¿ i­in %4,74, % 5,37 ve % 9,15 

duyarlēlēklar elde edildi. Hedef gaz y¿zeye gºnderildiĵinde farklē gaz konsantrasyonlarē i­in 

farklē duyarlēlēklar elde edildiĵi ve ortama tekrar kuru hava gºnderildiĵinde baĸlangē­ 

deĵerine dºnd¿ĵ¿ gºr¿ld¿. Bºylelikle ¿retilen sensºrlerin her bir gaz konsantrasyonunu ayrē 

ayrē se­ebildiĵi tesbit edildi. ķekil 6.31ôde 20,30 ve 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºrlerinin 50 

ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi 

verilmektedir.  

  

ķekil 6.31. 20,30 ve 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz 

konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi 

 

Katkēsēz SnO2 sensºrleri i­in ºl­¿mlere devam edildi. Katkēsēz ZnO sensºrlerinde 1 ppm 

altēnda NO gazē i­in duyarlēlēk gºzlenmezken, katkēsēz SnO2 sensºrleri 50 ppb NO gazē i­in 

kabul edilebilir duyarlēlēklar gºzlendi. ķekil 6.32 ile ķekil 6.34 arasēnda 20, 30 ve 40 dºng¿ 

SnO2 sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda duyarlēlēk-zaman 

grafikleri verilmektedir. 
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ķekil 6.32. 20 dºng¿ SnO2 sensºr¿n¿n 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda 

duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

 

ķekil 6.33. 30 dºng¿ SnO2 sensºr¿n¿n 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda 

duyarlēlēk-zaman grafiĵi 
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ķekil 6.34. 40 dºng¿ SnO2 sensºr¿n¿n 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu aralēĵēnda 

duyarlēlēk-zaman grafiĵi 

 

40 dºng¿ SnO2 sensºr¿nde maksimum duyarlēlēklar elde edildi. 40 dºng¿ SnO2 sensºr¿nde 

25 ppm NO gaz konsantrasyonu i­in % 24 duyarlēlēklar elde edilirken sērasēyla 20 dºng¿ ve 

30 dºng¿ i­in % 9 ve % 18 duyarlēlēklar elde edildi. 50 ppb NO gaz konsantrasyonu i­in 

sērasēyla 20, 30 ve 40 dºng¿ i­in % 1,74, % 2,15 ve % 3,37 duyarlēlēklar elde edildi. Hedef 

gaz y¿zeye gºnderildiĵinde farklē gaz konsantrasyonlarē i­in farklē duyarlēlēklar elde edildiĵi 

ve ortama tekrar kuru hava gºnderildiĵinde baĸlangē­ deĵerine dºnd¿ĵ¿ gºr¿ld¿. Bºylelikle 

¿retilen sensºrlerin her bir gaz konsantrasyonunu ayrē ayrē se­ebildiĵi tesbit edildi. ķekil 

6.35ôde 20,30 ve 40 dºng¿ SnO2 sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi verilmektedir. Gaz konsantrasyonu arttēk­a 

duyarlēlēklarda artēĸ olduĵu gºr¿ld¿.  
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ķekil 6.35. 20, 30 ve 40 dºng¿ SnO2 sensºrlerinin 50 ppb-25 ppm NO gaz konsantrasyonu 

aralēĵēnda alēnan duyarlēlēk-gaz konsantrasyonu grafiĵi 

 

¥l­¿m sonu­larē gºstermektedir ki her bir katkē oranēna baĵlē olarak NO gaz algēlama 

ºzelliklerinde deĵiĸimler gºzlenmektedir. ¦retilen ve ºl­¿mleri yapēlan t¿m sensºr serileri 

i­in % 25 katkēnēn en iyi  sonu­lara sahip olduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir. Belirli  bir katkēlama 

oranēnda ¿st¿nde malzemelerin gaz algēlama ºzelliklerinde d¿ĸmeler gºzlendiĵi ve yapēda 

bozulmalar baĸladēĵē rapor edilmiĸtir. Lin ve diĵerleri, Ni katkēlē SnO2 malzemeler 

¿retmiĸler ve ¿retikleri malzemelerin b¿tanol ve formaldehit gaz algēlama ºzelliklerini 

incelemiĸlerdir. D¿ĸ¿k katkēlama oranlarēnda (2-4 mol%) malzemelerin y¿ksek gaz algēlama 

ºzelliklerine sahip olduklarēnē ancak belirli bir katkēlama oranēnēn ¿st¿nde duyarlēlēklarda 

d¿ĸme gºzlendiĵini, bunun da nikel katkēsēnēn yapēnēn iletkenliĵini azaltmasēndan 

kaynaklandēĵēnē rapor etmiĸlerdir [104]. Yang ve diĵerleri, SnO2 malzemelerini Zn, Cu ve 

Mn metalleri ile farklē oranlarda katkēlamēĸlar ve katkēlamanēn ethanol gaz algēlama 

ºzellikleri ¿zerindeki etkisini incelemiĸlerdir. Farklē katkē malzemelerinin farklē morfolojiler 

oluĸturduĵunu ve gaz algēlama ºzellikleri ¿zerinde farklē etkileri olduĵunu rapor etmiĸlerdir 

[105]. Sutka ve diĵerleri,  Co ion katkēlē Nikel ferit malzemeler ¿retmiĸler ve ¿retilen 

malzemelerde farklē Co ion katkēsēnēn etkilerini incelemiĸlerdir. Ķon katkēsē ile morfolojinin 

de deĵiĸtiĵini bildirmiĸlerdir [106]. Wang ve diĵerleri,  Cu katkēlē SnO2 malzemelerini 

¿retmiĸler ve H2S gaz algēlama ºzelliklerini incelemiĸlerdir. Bakēr katkēsē ile H2S gazēna 

karĸē duyarlēlēklarēn katkēsēz SnO2 malzemelere gºre daha y¿ksek olduĵunu ve katkēlamanēn 
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gaz algēlama ºzelliklerini arttēĵēnē bildirmiĸlerdir [107].  

  

6.3.3. Yanēt ve geri dºn¿ĸ zamanlarē 

 Sensºr¿n hedef gazē hēzlē bir ĸekilde algēlamasē ve hedef gazē aynē hēzla y¿zeyden 

uzaklaĸtērmasē istenir. ¥zellikle d¿ĸ¿k gaz konsantrasyon ­alēĸmalarēnda hēzlē yanēt zamanē 

b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Yanēt ve geri dºn¿ĸ zamanlarē gaz algēlama uygulamalarēnēn 

temel parametrelerindendir [108]. B¿t¿n bu parametreler sensºr¿ karakterize etmek i­in 

kullanēlērlar. Ķdeal bir sensºr, y¿ksek duyarlēlēk, dinamik algēlama aralēĵē, se­icilik ve 

stabilite, tepki s¿resi ile uzun bir ºm¿re sahip olmalēdēr [108]. Genellikle uygulama alanēna 

gºre bu ºzelliklerden bir kēsmē se­ilir ve onlarēn iyileĸtirilmesi ¿zerinde durulur. ¥rneĵin 

end¿stri alanēnda kullanēlan bir gaz sensºr¿n¿n milyarda bir (ppb) seviyesinde bir 

hassasiyete sahip olmasē gerekmezken, ondan beklenen asēl ºzellik tepki s¿resinin saniyeler 

mertebesinden kēsa olmasēdēr. ¢evre uygulamalarēnda kullanēlan gaz sensºrleri, gaz 

konsantrasyonlarēnēn deĵiĸimine gºre daha uzun s¿rd¿ĵ¿ i­in d¿ĸ¿k tepki s¿resine sahip 

olmalarē beklenmez ve dakikalarla ºl­¿lebilecek bir tepki s¿resi makul gºr¿n¿rken, 

dedeksiyon limitinin  d¿ĸ¿k olmasē istenecektir. Saĵlēk uygulamalarēnda kullanēlan 

sensºrlerin hastalēk tayinlerinde kullanēlmalarēndan dolayē duyarlēlēklarēnēn y¿ksek ve 

dedeksiyon limitlerinin de ­ok d¿ĸ¿k olmasē gerekmektedir [109]. Bu nedenle astēm hastalēĵē 

tayininde kullanēlacak elektronik burun sistemlerinde kullanēlacak algēlayēcē sensºrlerin 

hēzlē yanēt ve geri dºn¿ĸ zamanlarēna sahip sensºr malzemelerine ihtiya­ vardēr. 

Dinamik gaz ºl­¿mleri sonucunda 40 dºng¿ olarak ¿retilen sensºrlerin maksimum 

duyarlēlēk verdiĵi gºr¿ld¿. Eniyileme ­alēĸmasē kapsamēnda 40 dºng¿ ince filmlerin yanēt 

ve geri dºn¿ĸ zamanlarē 105 C̄ ­alēĸma sēcaklēĵēndaki ºl­¿mlerden hesaplandē. ķekil 

6.36ôde 40 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerinin yanēt zamanē-gaz konsantrasyonu grafiĵi 

verilmektedir. Zn0.75Sn0.25O, Zn0.50Sn0.50O, ZnO, SnO2 ve Zn0.25Sn0.50O sensºrlerinde, 50 

ppb NO gaz konsantrasyonu i­in yanēt zamanlarē sērasēyla 17, 25, 51, 32 ve 76 s olarak 

hesaplanērken, 25 ppm NO gaz konsantrasyonu i­in yanēt zamanlarē 9, 15, 37, 33 ve 75 s 

olarak hesaplandē. Zn0.75Sn0.25O sensºr¿n¿n en hēzlē yanēt zamanlarēna sahip olduĵu gºr¿ld¿. 
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ķekil 6.36. 40 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerinin yanēt zamanē-gaz konsantrasyonu grafiĵi 

 

ķekil 6.37ôde 40 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerinin geri dºn¿ĸ zamanē-gaz konsantrasyonu 

grafiĵi verilmektedir. Zn0.75Sn0.25O, Zn0.50Sn0.50O, ZnO, SnO2 ve Zn0.25Sn0.50O 

sensºrlerinde, 50 ppb NO gaz konsantrasyonu i­in geri dºn¿ĸ zamanlarē sērasēyla 16, 21, 33, 

28 ve 38 s olarak hesaplanērken, 25 ppm NO gaz konsantrasyonu i­in geri dºn¿ĸ zamanlarē 

6, 13, 23, 21 ve 30 s olarak hesaplandē. Zn0.75Sn0.25O sensºr¿n¿n en hēzlē yanēt zamanlarēna 

sahip olduĵu gºr¿ld¿. 

 

 

ķekil 6.37. 40 dºng¿ Zn1-xSnxO sensºrlerinin geri dºn¿ĸ zamanē-gaz konsantrasyonu grafiĵi 
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6.3.4. Se­icilik ¥l­¿mleri 

NO gaz algēlama ºl­¿mleri sonucunda 40 dºng¿ ¿retilen sensºrlerin en y¿ksek duyarlēlēklar 

sergilediĵi gºr¿lmektedir. Bu nedenle se­icilik ºl­¿mleri 40 dºng¿de ¿retilen sensºr 

malzemeleri 105 C̄ôde ­alēĸma sēcaklēĵēnda yapēldē. Ancak katkēsēz ZnO malzemesi 1 ppm 

NO gaz konsantrasyonun altēndaki duyarlēlēklarda herhangi bir yanēt gºstermediĵinden 

dolayē se­icilik ºl­¿mleri yapēlmadē. ķekil 6.38  ile ķekil 6.41 arasēnda ¿retilen tavlanmamēĸ 

sensºrlerin se­icilik grafikleri verilmektedir.  

 

 

 

ķekil 6.38. 40 dºng¿ Zn0.75Sn0.25O sensºr¿n¿n se­icilik grafiĵi 

 

 
 

ķekil 6.39. 40 dºng¿ Zn0.50Sn0.50O sensºr¿n¿n se­icilik grafiĵi 



71 

 

 

 

 

ķekil 6.40. 40 dºng¿ Zn0.25Sn0.75O sensºr¿n¿n se­icilik grafiĵi 

 

 
 

ķekil 6.41. 40 dºng¿ SnO2 sensºr¿n¿n se­icilik grafiĵi 

 

Grafiklerden gºr¿lmektedir ki sensºrlerin gaz algēlama ºzellikleri katkēlamaya baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. Kalay katkēsēnēn artēĸē ile NO gaz duyarlēlēĵēnda azalma gºzlenirken, CO ve 

NH3 gaz duyarlēlēklarēnda artēĸ gºzlenmektedir. Optimum katkē oranēna baĵlē olarak hedef 

gazlarēn duyarlēlēklarēnda deĵiĸimler olduĵu gºr¿lmektedir. NO gazē i­in maksimum 

duyarlēlēk Zn0.75Sn0.25O sensºr¿ i­in elde edilirken, CO gazē i­in maksimum duyarlēlēk 

Zn0.50Sn0.50O ve NH3 gazē i­in maksimum duyarlēlēk Zn0.25Sn0.75O sensºr¿ i­in elde edildi. 

Wang ve diĵerleri, ark., Mangan (Mn) katkēlē ZnO numuneleri farklē oranlarda katkēlayarak 
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2.2 % katkēlē olan numunlerinde maksimum duyarlēlēk elde ettiklerini bildirdiler. Daha sonra 

2.2 % katkēlē olan numuneye kadminyum (Cd) katkēlayarak katkēlamanēn gaz sensºr 

uygulamalarēndaki etkilerini detaylē bir ĸekilde incelemiĸlerdir. Cd katkēsē ile ­alēĸma 

sēcaklēĵē 340 C̄ôden 240 C̄ôye d¿ĸm¿ĸ ve asetona karĸē y¿ksek duyarlēlēk sergileyen 

numunelerde ethanol se­iciliĵinde hēzlē bir artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. Cd katkēsē eklenen 2.2% 

katkēlē olan numune ethanole karĸē y¿ksek se­icilik sergilerken aseton, HCHO ve benzen 

gazlarēnē neredeyse elimine etmiĸtir [112]. Nimbalkar ve diĵerleri,  bakēr (Cu) katkēlē ZnO 

sensºr malzemelerini ¿retmiĸler ve H2S gaz algēlama ºzelliklerini incelemiĸlerdir. % 3 Cu 

katkēsēnēn maksimum duyarlēlēk gºsterdiĵini ve katkēlamanēn se­iciliĵi olduk­a arttērdēĵēnē 

rapor etmiĸlerdir. C2H2OH, CH3COCH3, LPG,NH3,Cl2 VE CH3OH gazlarēna karĸē H2S 

gazēna karĸē y¿ksek duyarlēlēk ve se­icilik sergilemiĸtir [113]. Lou ve ark., katkēsēz ve Sn 

katkēlē ZnO numuneler ¿retmiĸler ve katkēlama oranēnē % 5 den % 40 a kadar 

deĵiĸtirmiĸlerdir. % 15 katkēlē olan numunelerinde maksimum duyarlēlēk ve ethanol gazēna 

karĸē y¿ksek se­icilik gºzlemlemiĸlerdir. Bºylelikle optimal bir katkēlama oranēna ihtiya­ 

duyulduĵunu bu katkēlama oranēnēn ¿zerine ­ēkēldēĵēnda duyarlēlēklarda d¿ĸme gºzlendiĵini 

rapor etmiĸlerdir [114].  

6.4. 300 C̄ôde Tavlanmēĸ Sensºrlerin Yapēsal, Morfolojik  ve Optiksel Analizleri  

Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda tavlamanēn sensºr ºzellikleri ¿zerindeki etkilerini incelemek 

i­in 300 C̄ôde 13 dakika azot ortamēnda sensºrler tavlandē. Yaptēĵēmēz ºn ­alēĸmalar 

doĵrultusunda tavlama i­in uygun sēcaklēĵēn 300 C̄ olduĵu belirlendi. Azot ortamēnda 

tavlama ile yapēdan oksijenlerin yapēdan uzaklaĸtēĵē ve yapēda oksijen boĸluklarēnēn arttēĵē 

bilinmektedir. Y¿zeye gºnderilen hedef gaz oksijen boĸluklarēyla da reaksiyona girmekte 

bºylelikle reaksiyon hēzēnda ve duyarlēlēklarda artēĸ gºzlenmektedir. Bu nedenle azot 

ortamēnda tavlama yapēlarak sensºr ºzelliklerini iyileĸtirmek hedeflendi. Eniyileme 

sonucunda en y¿ksek duyarlēlēklara sahip olduklarē gºr¿len 40 dºng¿de ¿retilen sensºrler 

300 ̄ Côde 13 dakika azot ortamēnda tavlanmēĸ ve yapēsal, morfolojik ve optiksel analizlerine 

devam edilmiĸtir. ķekil 6.42ôde 300 C̄ôde tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin XRD desenleri 

verilmektedir. Sn katkēlanmēĸ ZnO filmlerinin X-ēĸēnē kērēnēm desenlerinde pikler 

incelendiĵinde (100), (002) ve (101) olmak ¿zere ¿­ farklē yºnelimde pike rastlanmaktadēr. 

Filmlerin X-ēĸēnē kērēnēm desenleri filmlerin polikristal ve hekzagonal wurtzite yapēda 

olduĵunu gºstermiĸtir [56]. Sensºrlerin hekzagonal ZnO kristal fazēndan tetragonal SnO2 

kristal fazēna ge­iĸ yaptēĵē gºr¿lmektedir. Katkēlamaya baĵlē olarak XRD piklerinde 
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deĵiĸimler olduĵu gºzlendi. Katkēlama arttēk­a kalay oksit piklerinde artēĸ oldu. Tavlanmēĸ 

sensºrlerin ĸiddetlerinde artēĸ olduĵu gºzlendi. Tavlanmēĸ filmlerin tanecik boyutlarē 

Debye- Scherrer denklemi ile hesaplandē [56,95]; 

Ὀ
ȟl

b Q
                                                                                                                           (6.1) 

Bir kērēnēm pikinin geniĸlemesi (ɓ), ortalama tane boyutuna (D) Scherrer form¿l¿ ile 

baĵlēdēr. Burada D tane boyutu, ɓ ilgili  kristal yºn¿ i­in yarē pik geniĸliĵi ve ɗ Bragg a­ēsēdēr. 

Nanopar­acēklarēn boyutlarē tavlama iĸleminden sonra sērasēyla ZnO, Zn0.25Sn0.75O, 

Zn0.50Sn0.50O, Zn0.75Sn0.25O ve SnO2 sensºrleri i­in 42,18, 27,35, 22,31, 18 ve 16 nm olarak 

hesaplanmēĸtēr. Tavlanan ºrneklerde katkē d¿zeyinin artēĸē oluĸan nanopar­acēklarēn 

boyutlarēnēn b¿y¿k olmasēna neden olmaktadēr. 

 

     ķekil 6.42. 300 C̄ôde tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin XRD desenleri 
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ķekil 6.43ôde 300 C̄ôde tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin SEM analizleri verilmektedir.  

Kalay katkēsēnēn, sensºrlerin morfolojilerinde deĵiĸikliklere yol a­tēĵē a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

Sensºrlerin sērasēyla SEM gºr¿nt¿lerine bakēldēĵēnda katkēsēz ZnO sensºr¿n¿n yapēsēnēn 

nano-­ubuk yapēsēna benzediĵi % 25 kalay katkēsēyla nano­i­ek yapēsēyla birlikte nanok¿p 

yapēsēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. ¥zellikle Zn0.75Sn0,25O sensºr¿n¿n diĵer sensºrlere 

kēyasla nanok¿p yapēsēnēn daha belirgin olduĵu gºr¿lmektedir. % 50 kalay katkēsē ile y¿zeye 

homojen olarak yayēlmēĸ nanok¿p yapēlarēn oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir. % 75 kalay katkēsē ile 

nanok¿p yapēsēnda artēĸ olduĵu gºr¿lmektedir. Katkēsēz SnO2 yapēsēnda d¿z homojen bir 

yapē elde edilmiĸtir.  

 
 

ķekil 6.43. 300 C̄ôde Tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin SEM analizleri; (a) ZnO, (b)  

Zn0.25Sn0.75O, (c)Zn0.50Sn0.50O,  (d) Zn0.75Sn0.25O ve (e) SnO2 
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Direkt ge­iĸlerde eksiton oluĸumu veya elektron-hol etkileĸimi dikkate alēnmazsa 

absorpsiyon katsayēsē Ŭ, gelen fotonun enerjisine ifadesiyle baĵlēdēr. Filmlerin soĵurma 

katsayēsē hesaplanarak ve deĵerlik ve iletim bandē arasēndaki ge­iĸlerin direk olduĵu dikkate 

alēnarak optik bant aralēĵē hesaplarē aĸaĵēdaki form¿l kullanēlarak hesaplanmēĸtēr [95];  

 

Ŭhn = A(hn ī Eg) n                                                                                                                                                                (6.4)  

 

Bu form¿lde hn ,foton enerjisi, A sabit ve n=1/2 (direk ge­iĸler i­in)ôdir. ¦retilen ince 

filmlerin optik ºzelliklerini belirlemek i­in UV-absorbance ºl­¿mleri UV-VIS 1800 

Shimadzu 523 nm dalgaboylu cihazē kullanēlarak yapēldē. ķekil 6.44ôde 300 ̄ Côde tavlanmēĸ 

Zn1-xSnxO sensºrlerin optik soĵurma ºl­¿mleri verilmektedir.   

 

ķekil 6.44. 300 C̄ôde Tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin (Ŭhɜ)2 (eVcm-1)2ônin enerjiye baĵlē 

grafiĵi 

 

300 C̄ôde tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin yasak enerji deĵerleri ¢izelge 6.2ôde 

verilmektedir. Tavlama iĸlemi ile yasak enerji aralēklarēnda daralma gºzlenmiĸtir. Tavlama 

ile filmlerin optik ºzelliklerinde belirgin deĵiĸiklikler olmasē klasik olarak beklenen bir 

deĵiĸimdir. Buradaki mantēk, filmdeki atomlarēn termodinamik olarak en kararlē dizilime 

gelemeden yapēnēn oluĸmasē nedeniyle, ēsētma ile olmasē gereken yere gidecekleri ilkesine 

dayanēr [56].  
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¢izelge 6.2. 300 C̄ôde tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin yasak enerji deĵerleri 

 

Eg (eV) 

(300 oC Tavlanmēĸ) 

40 Tur 

ZnO 3.01 

Zn0.25Sn0.75O 3.22 

Zn0.50Sn0.50O 3.31 

Zn0.75Sn0.25O 3.38 

SnO2 3.48 

 

6.5. 300 C̄ôde Tavlanmēĸ Sensºrlerin Gaz Algēlama ¥l­¿mleri  

6.5.1. Sēcaklēĵa baĵlē olarak yapēlan ºl­¿mler 

Tavlanan sensºrlerin ­alēĸma sēcaklēklarēnēn belirlenebilmesi i­in sabit 25 ppm NO gaz 

konsantrasyonunda 35 C̄ ile 135 C̄ arasēnda ºl­¿mler alēndē. ķekil 6.45ôde 300 C̄ôde 

tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin 25 ppm NO gaz konsantrasyonunda duyarlēlēk-sēcaklē 

grafiĵi verilmektedir.  

 
 

ķekil 6.45. 300 C̄ôde tavlanmēĸ Zn1-xSnxO sensºrlerin duyarlēlēk-sēcaklēk grafiĵi 

 

 

 


