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ABSTRACT

In this thesis, Zm{xSnO (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 lonic Layer Adsomh and Reaction (SILAR) methodnd structural and
electrical characterizatioof metal oxide structures weperformed. The samples grovay
different addition ratios and number of cycles (20, 30 and 40) were examineerdyy X
diffraction (XRD), Optical Absorption, Scanning Electron Microscope (SEM). Gas detection
measurements were made at-185 C temperature range to determine the working
temperature of the produced structures as gas sensors. NO gas detast®xamined
depending on the rate of addition and the number of cycles. It was observed that the maximum
sensitivity for 50 ppb NO gas wanbtained in the sensors produced in 40 cycles. Sensors
producedfoda 0 cycl es annealed in a nitrogen gas
annealing on NO gas sensing properties were investigated. The maximum sensitivity for 20
ppb NO gas at thend of the optimization was obtained abZg5n 250. Principal Componant
Analysis analyzed all the data obtained statisticalfpile the Zp 755 250 sample showed

high sensitivity to NO gas, acceptable sensitivities were also observed for CO agddebl

In order to increase selectivity, theoZs5n 250 sample was coated witthano porougeolite

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 beenmdigted that Z6 755,250 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. GKRKKkK

Knsan nefesi, genidki okrsarnda sak shiujheanrié , i anuibtorni |
organi k blUOBxIi kd malkdtesndér . Bu bil ekenlerin he
edebil mektedir. Kiki hastalandéj énda, hast al
oranl ar é deji kmektedir. Bu da ol ukan hast :
oranhadeénéki mi tanémlanabilirse hastal éjéen
en -ok g°r¢len 0 ki yé¢z 11 a dP° Sidodogekamienar as é n
benzoi k asit ve benzen gibi UOBOI erian kons
kontrol grubuna g°re -0k daha y¢ksektir. As
mi ktarl arda bulunmaktadéer. Amonyum, b°brek

y ¢ ks dkotoksit . ast ém hastalarénén nefesinde bulu

Ge¢nemeézdeazotoksidin aslin taréve takibindeki rof tartrraszdd . Ast ém hast al é
nefes i -erisindeki N O C°Hlektrgmképardng i n fmsaykd a | an é |
ol masée ve ayné zamanda y¢ksek duyarl éel éja
nedeni yl &dsteml hialktal é]J & tayininde Kkull anél a
burunsistemley apé ol arak gaz al géel ay é cnéé séemas °uryl geurnd

veri izleyicidenolk ma k't adér

Met al oksit gaz sens®rl eri yé¢ksek hassasiye

sistemlerindea | gél ayécé s ensyargéma lozleameaski . Sd hakr8anké | me

(sensor), fiziksel ya da kimyasali ce |l i k1| er i °] -ebil en ayget ol
sajl ar. Bir fiziksel vya da ki myasal uyar ém,
il e ki myasal prensiplerle °I1-¢l1 ¢rken; el ekt
bul undm, ugdloirktirilen sens®°rler ile dijer bi
a-eéseéndan el ektriksel Il Karet e don¢gkt ¢gr ¢l er
al gél ayéeceé tabakal ar én, kararl é ol mase,

d°bel mesi yani , sadece i stenil edna ghaiz-a dduuyyaarr
ol mamasé (se-ici ol mase) vb. gibi °zell ikl
al gel ama mekani zmasé, al gel ay éc ée nelne nbhainr -iolke
fiziksel ya da ki myasal °czellijJinin dejikm
se-icilijin sajlanmaseé@, al gel ayécé maddenin

madde il e gaz mol ek¢gl l eri marsa@s @mud aknunatak idlue
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se-icilik artarken sens®r¢n geri d°n¢gkKeéem he
durumunda, sense°r Iyl bir ger i d°n¢kegm hez

zayefl amaktadeéer .

But ez k a pys¢aknseerkd gz e ref krommapn eks met al ©QS0®i t yar
(x=0,25) s e n s Sistdmatik olarak; r et | Kait k él IImaAR rdanréege, sayé:
tavlama sécakl éjénén NO gaz atepdd Yagrkas ekz e | |
hassasi yetmeitanamkysapélseens®rl er ucuz ve prat

Layer Adsorption And Reaction (SILAR) iler e tAisltdeim hastal éjJ é& tayin

en °nemli parametrelerden biri de se-icilik
d¢keéekecskerje sahip bir sens©r asdem lhdisrt.al B
nedenletezinbi r di J er rareard % z ehneedkelfii ¢ & BgFa)zt si enncse® rf |
yapéséna filtre ama-1€é& entegre edearreekn NNXKFmo |
il e modifiye edil mesindeki t emel amaceéemeéz

gazlaré elimine edetekerset-grcdd i kecclaijtl amak¢t
°czel lgizlkelremie bir-ok -al,zemhi bumahmeméharrtaj m
modi fiye edil mesi il e ayget wuygul amasé |ite
kal maktBwdétrez -al ékmasé il e buhedkesfilkdn miimt i°mn
Bu tez -alékmasé gddr. bRl gmbeh; mblekmakt - al ¢
bil gi veril mektedir. Kkinci bl ¢mde nefes

l-¢nce¢g bl ¢mde el ektroni k burZan®incsfimgetve mi |, al

zeol it f il tlgwrnektedh@krkdephr®ldagtinelz - al ékmasénda |
metotl ar amBlextiEAdmarkdea dmat er yal ve y°ntem ha
verilirken,Al t Bt gmde deneysel lgulawerimeaekiedinveding | de ed

bel ¢mdenuséar ve bulgular tarteéekel maktader.



2.NEFESANAL KKZLKE KLGKLK HASTALI KLAR

21G r i K
Kan ve idrar tahlillerinin hastaleék tanéseén
zamanl arda bilim adamlar énielngidiikkpek ni ok el

yapél maya [HlaklAAkmméetrérerde kanén temizl enme:
alvoeller vasétaséyla nefese ge-mektedir. Dc
mevcuttur. Nefes yoluwlla déckaerkeenVeridleaen og a
bilekxenlerin her biri hagd.alSak Ibakilgé sbiinri idnes
bulunan gazlar ve oranlaré belirlenmixktir.
ilgili olarak nefeste bulunanagz | ar én oranl ar é& dejikmektedir
belirtisidir ve nefesten bu gazlarén oranl e
konulabilir [3].

2.2.Nefes Analizi

Nefes analiz testl eri g¢n ge-hakta Pneanl &
dejerl endiril mesinde kul | an érvazinm meiot) Nefesne t ot h
anal i zi her hangi be¢yeék vV e zor ci hazl ar a [

kol ayl ak{3&r maktr adar dhyaasn ak anm ét eamah lkaybettirem e di ]
testlere i htiya- duBwndura masredkd B al djamaka aalréé

daazal maséna yol a-acakteér.

kekil 2 . lburunbylgutaknaalr amli &r é



Knsan neenf esoiknd@e@ r ¢l en i ki y¢ 2 uilluan nda®krtta dyé¢rz. aE
inorganik gazlar (NOCO, NHsve CS), organik gazlar (etanol, asetgentan ve benzen)

vV e dijer u-ucu gazl ar (i zoprostanl ar, pe
t an é hnlnektedr[6]. Bu gaz mol ek¢gll er hem endoj en he

izl er beér ak mak tBaid égra z( bnroel aetkh | p reirntn)i.n kompoz

edilirse mevcut sajl ek dur umu hakkénda ve
hakkénda bil gi saj] |l anmMg.keiiz-elllmp aeleu Inlea neéslt aeb id I mie
mol ek¢l ¢ ve dil-iiknki®lrin ehkdirdetra lvéekrliarmi Kt i r

¢i z ell.dNefesteol u kgazmo | e k ¢jll igkhwveet al ekl ar [ 7]

Hastal ék Nefeste ol ukan

Ast ém NO

Akcijer Hast a COHO:ve eser mktarda NO

Kistik Fibroz 8Ksoprostan, e
ve H0O2

Diyabet Ethanol

Akcijer KanseOrgani k u-ucu

(al kan, al kan t

B°br ek Hast al|Amonyak
Akcijer tran/CS

ol ukan hast al
B°br ek trans|S¢lfer kayn3kl

ol ukan hast al

Akut sol unum |Ethanve pentan

2. 2. 1had\salkean) e

Astém hastal éej é, kroni k yani s¢rekl i Ii k g°s
yolu hastalejeéedeéer. Hastal éjén en karakteris
daral mal ardér. Bronkl ar daki tablwstinuetkileyenypiar | €| & |
dijer temel sorundur. Astémlé hastalareéen ya
il e yakéndan il ikkilidir. Astémda ol ukan Kkr

neden ol arak ©°ksg¢regka, hawaaut di¢g&zemwnoinhumunb,ozd
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atakl arénén geli k[B¥8@sine neden ol maktadeér

Hastanén yakadé]jé solunum sékeéent éseé, héekeéel't
azal ma, yojun anksiyete ve ©°zel lcutkldrusmdne ast é&
daha da k°t ¢l ekmesine neden ol maktadacx. Teém
etmey ° nt eml er i ni et ki | i kull anamamaseéna, hast

ve manevi zor |l uk.IDgmg an e chere ndlaima@BzitOa drié il kyiodhed am|

tahmin edilen astémén bakar él é bir tedavi si
tedavi ve takip programé u¥0gul anmasé bg¢yeéek
NO solunum havaseéenda i1k ol ar ak 108 6de r

yoll arénda enziml 86aN®neé mépa gwé nd omgart boar é Ast
b¢yéek oranda alt solunum yoll aréndan ve NO:
[11].G¢ngmeézde nitrik oksidin adin taré ve takibindeki rof tarttrraszde. Ast é m
hastal ékl arénda nefes i -eri sinaaelkmnalizZekO ° 1| -
fraksiyone ekshale (FeNO) °l-¢mleri ol arak |
mi ktaré belirl enmekté&abtimehastalatda §aklékidilere red a v i s i
FeNO dégerlerinin y ksek oldjiu pek-ok - ale ma ile @ sterilmiktir. 2005 y@anda Amerikan

Toraks Dernpi ve Avrupa Solunum Derie uzlak @aporu ile NO°I- g yntemleri
standartize edilmtir [12-13]. Far k|1 € yak guruplareée i-in stand
¢i zelogle veri Il mi ktir.

Astam ataklagnda, kontrol ainda olmayan aéhda, steroide direti astim olgulagda ve

antiinflamatuar ila dozunun azadtdé j olgularda FeENO gzeylerinin yksek bulundg u

g°steriimikt 1 r . Fraksiyone ekshale NO (FeNO) °1I -¢m
per bilion: ppb) olarak ifade edilji3]. Fe NO °1| - ¢m¢ ekspirasyon seé
analiz°r¢ tarafeéndan solugun jY% mrdek lyamprad saib iV
(online), hastalar bir balona ¢fletilerek b

seklinde (offRine)ldeeg?2wad&jlekillgirb.nsashar én
5120 ppbseviyelerinde olan Nk onsantrasyonu, astém hastal;

seviyesin n ¢ zleuli mdmakt adéer .



¢Ci zePgeKnsan nefesindeki FeNO dejerl eri [ 13

FeNO dejerl eri
FeNO(ppb) Normal Ortalama Y¢ ksek
Yeti Kki <20-25 20/2550 >50
Cocukl g <1520 15/20-35 >35
Taneé Keél Astém Ta| Astém Ta Astém Ta
Desteklemez Destekler Destekler
Takip 2-4 haftada FeNO| 2-4 haftada FeNO
seviyesinin seviyesinin
O - ¢ me o1 - ¢ me
Akcijerlerde makrofajlar, n°trofiller, mast

h¢crelerden sentezlenen NO, €kgampibrue nedielnd rer
dol aye geliken teknolojiyle birlikte duyar |l
kaybeéna neden ol mayan vV e hast a uy umunu |

geliktirilmektedir.

23.Nef es Kl e KI i kKakininde Kulldreed taanl évkelt eortd ra r

Nefes i1ile ilikkil@ hastal ékl aréen belirl enme:
kaynakl & spektroskopi metotl arée ve &elektro
Kromotogrofi ve K¢tl e Spekand Mase Spedtssopy ( Ga s

(GC/ MS)) gi bi ci hazl ar eski denGaylaoyagtagmafi ol ar a

cihazlaré yardeéeméyla bu sorunun yanéténé bu

°czellikle géda sektor ¢ndeang kkan diasléil jdie] & nmdka!
bul unmaktader. Bu <cihazl ar nefes tehpdimasé i -
yapabilmektedirHa n g i hast alnmakk iilse einligyiolris a- ableélkl i s ay ¢
nefes °rnefji topl anamma&k nmemad 9dImesakll earidanl
karkeéel aktéréel makta ve hasta kikilerin nefes
edilebilmektedir Ancak @z kromatografic i hap alaa lé é , takénmasé zor,

gerecel i ol ag afgery-avla kz amrhaaml|l év ol arak nadiren



7

i -er me[kSf. edBu y¢zden gel eneksel metotl ardan
sens®°rl erinden ol uk muck El ektroni k Bur un K 1
Elektronikburury © nt emi obmbaeeavefayné zamanda y¢ksek
y¢é ksek o zgenl ¢ e sahip ol maseé nedeni yl e ©.:
ayéremenda kull anélabilir gi bi g°z¢kmektedi
y°ntemin yakénazawmandai nakgeéh bedinekeedifddl.r ecej i |






3. ELEKTRON KK BURUN

31.Gi ri K
Gazk ar e Kk € mb ialr & miEgpitinde; insad a v r a ntéexd mirtée neédebi | me k
hal si zIl ikl erini tanéemlamak i -in kimyasal ma

tanéyabil egeldekviriegrheidheefisi kdo& ul ar emaagadia eem
hedeflenen kokunund ©h bl Bar ak tekrarmki pyat iall meminddie, al
ketonl ar én, aromal ar én, esterlerin ve parf;
degisimlerin incelenmesinde, koku kaydeden
El ektroni k Burun teknolojisinden yararl aneéel

3.2. Elektronik Burun Sistemi

El ektroni k burun, yapé olarak gaz al geéel ayeé:«
uygun veri rleyiciden olk ma k t[lvld e ns car leearan veri yi el ektr
-evirirler. El ektroni k burun i-erisinde bul
algel ama ve anali z e« hknel doe rpmo gr anmlaakn értl aead
sens®°r | er de gemalar@liratnmeb ivieg igyir ¢int ¢l emek i -in K
burunwma -mds$esasiyeti, kull anél an saems®°r in ¢
cnhitesinin -°2z¢negrl ¢] é¢ne bajl édéer. Sens°rl e
edi | ir. Kuml Isem&slPacalkudllaném amacé ve yer.i g
se-i |l melidir. Sens®°rlerin hedef gaza ol an

sens?rkpake k lail ke [Blayeémresd®enr di zi sinden olusan |
denetleneceb r t amé al gél ayabil mek i-in -ok farkl
°czelli klerine sahip sens®rl eri i -ermektedi
kull anéménén yerine sen6éneldliizkllerbutseenshr
edimesi nin sebebi d¢k¢k konsantrasyonl arda vy

kali brasyona ihtiya- duyul mamaséndander .

Bir sens®°r sisteminin temelgeel, e md miédaageeacacn I
enerji/takéyeéceé kKiakaerneti, Kl ®%ngHt ¢rbeecl¢i,rti ci (

iletici). Ancak bu el emanl ardan bazeéel areé he
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bir Aakéell o (smart) sens°mi ksriocsitkelnmei nmcdie , t aerl
I K1 e fl8]bkikil 3.10 dseens®°r si st e mi vevimektede.mel el emanl! a
GirDI SENSOR Dizisi iSARETISLEME bl IKTI
3 3 iSLEME ¢
HAZIRLAM A, SUZME ORUNTU
ORMEKLE ME YUK SELTME TAHIMA g
AD CEVIRME AHH ind
el FL
PCA . IMSI|EII‘P.HIK
DFA BELIRTICI
CA ﬁmm*msn
FA
ELEKTRI
UYGULAYICI m
Sinput N X Siens (BKTUATOR) L%:h
o I = iSARET i
[ w ; Eﬁ Zao EE Do TR Ocil iSLEYiCi E
L) s ' 51 EE B @ = Sotpu X
2 !.m -q_JE;"“ 'f)
ELEKTRI
.o | MARCETIK
KAYDEDICI MEKAHIE
CEVAP 151H
. GEHLIK ey
. FAZ
KAYM ASI
.EGim
.C_EU’AP_
. SURESI
UYARICI ENERJI (E) iLeTici | Fneh
TASIYICI iSARETfit) I5iN
k ek L.ISe & sstemivetemeld e manl| ar é
3.3.Elektronik Burun SistemindeKu |l | anél an Sens®rl er
Al géel ayécé birimin temel el emané ki myasal S
b¢e¢yekl ¢ ¢ bu b¢e¢yekl ¢ ée¢n °zellijine bajleée o
byl ece sénéflandeéer él acak oll8nNametekadlofide i k s e |
mal zeme ¢retmek i -in geliktiril mi kakanme ki t | i
i -eren sistemlerde ol duk- a iy i mor fol ojiye
b¢eyet el mesi me¢ mk¢egndeér . Bununl a birlikte bu
Sol ¢syon tabanlé sistemlerle ise daha wucuz
kal énléekta filmler ¢retil mesi me¢ mke¢ender . Y a
mal zemel erin doj aséenda ol an czell ikl erin

karkel akt éréldejénda séra déké yiksek yg¢zey
é

tabaka s énén k[R0.I akKiemga €al sens®°r¢n gaza karke
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algélayécée film tabakasé ile gazéen etkil exi
artan y¢zey alané ile sens®r¢n [2hlaBusuales i yet
birlikte sens®r °zelli klerine nanopartike¢gl]l
et mektedir. Nanoyapél é mal zemelerin bir fay
ol arak karkéméza -ékméexkter. Nameyaméi é smak!
algel ayécé tabakal aréeRF8omeyékitardd mear amlé
sistemlerinde gaz dedekt°rleri yerine farkl
kull anél maya bakl anméxkt éry.g ult laanatl raad reinkd ah u rsuard
zamaneée deji |l -pamasttrisgriesi t e@pkidi kkate al én
parametredir. Sens®rlerin zararl & gazlara Kk
burunun algéel ama ¢nit &aair éeéik€imMnge® ] amdlui] 2 nerdhi la
yeni donanéeml ar ve y°ntemler geliktiril mes
performansé dojru sens®°r se-imi ve kokul aré
se-il mesiyl28. art maktadeér [

Gaz sems odrugymmr | é]J énén artérélmaseée °zellikle

sajlanabil mektedir. Al gél ayeéece yézeyl erion

°l -¢ml erinin[24t enteplesti &k &déegrazl ar I -in sens®
kare t | a mak zor Ve ujraktéréceder . Ayrém yap
mekani zmal ar éna, yéczeydeki reaksi yon kine
hareketine ya da yaréiletkendeki il etim ban

Kdleabir sens®°r¢n sahip ol masé gereken °zell

uzun kull anéem °mrg¢, hezl e cevap zamaneée, he
mal i yet, yé¢ksek duyar[58 | eAkn cwalk. yalrreetedide t § el e
t emel olarak se-icilik parametresinde eksik
ol arak, redoks reaksiyonu gazlarén bir dizi s
dej il dir. co, etxgnbi , gasz kdimdigeyiciaeyd akatidiOn

bir-ok farklé -exitte yanét verebilir.

Genelli kle elektronik burunda sens@adeémirim

Yaygeén ol arneetal oksitler TOa Bn® | CGu@ gibi metal oksit malzemelerdir.
Ancak bu mal zemel er sa-teér ma, ki myasal buha
vakum sistemleri gerektiren metotlarla ¢ret

mi ktarl arda ol maimatkaral avelay gkhxedkd mmmal i yet i
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cretimindeki t emel ama-1|l ardan biri de¢ K¢k
cretil ebZe/m&sindizramanl arda far kIl é cretim me
duyarl el éja sahip Yegezal @anenlumak ttadé&rrleari .| mBu
bakéenda i kil:/ ve ¢-1 ¢ (binary ve ternary ya
cretil mesi gel mektedir. Kompl eks MOS vyapeéel a

yé¢ksek el ektron emceekkitlriitkessilnei,l eyt kkesnd ki | e, y ¢}

sahiptirler[28]. l'retim metotl aréna g°re farkl el ék g
sanayi alanl aréenda yaygeéenJyalra@&rcaek i K wel Isaendlnmha
fizikselyadakinpasal et kil eki me giren kateée, séveée ve)
bir tabaka halinde olup, bazen -°zelti «kxekl:
Akekillendirilebiliro ol maseée; al geéedlamase; el ¢
(esel, ki myasal vb.) uyar éml ar sonucu boz
kal deréel déjénda tekrar Il k durumuna d°nebil
sadece istenilen wuyar éma ddauyrdar-| e ubywand re dd k&
Ase-ici 0 ol malkleerveb. s aghiibpi ¢Cliieglddng é¢ &8t enmidldie
kull anélan bazée maddel er: Katé veya séveée bi

°©zel[@9. vs.)

Bir ki myasal bil eki]Jinayaélcgeé!l alnenma nmeiklaen i = mar
algel ayecé maddenin bir-ok fiziksel ya da ki
Kstenilen fiduyarl éeko ve fAse-icilijJindo sajl a
ilgilidir [29]. Bunlara ek olarak birsen® r ¢ n duyarl|l eéj é&, se-icilifji
bajl e olabilir. Her kaplama maddesi i -in, he
algélayécé madde il e analit molek¢l l eri ar a:
duyarl ek vaer t aekenjl iskens?®r ¢n nger i do°ng¢ Kt
etkilekmelerin zayéf ol masé durumunda, sensf¢
duyarl ék ve se-icilik zayeéefl amaktadeéer. Bunu
duyarl ek nmnekegmeni safJl andej é sécakl ekl ar a €
k

dej i ki l i kl ere ujramamasé vyalB0] Akararl él eko
El ektroni k Bualbgél dgekd@Bd}feraman

A Y¢zey Akusti k Dal gheviceS(BAW)ace Acoustic Wav.
A Metal Oksit Yareéeiletken (Metal Oxide Semi
A Kuvars Kr i gQuartz CridialkMicrobalance) (QEM)
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A Optik (Optical Sensors)
34El ektroni k Burun Sistemi ndes iKtulldrainél an Al ¢

Geli ken teknoloji ile birlikte ortamda bel |l

dojurabil ecek gazlarén tespiti amacéyla farl

3. 4. 1 .akustik dalga/(Surface Acoustic Wave Devicie)SAW)s ens®r | er

Y¢zey AkuESuriade AdwsstichVvay) sens®rl er; piezzoel ekt
konul muk bir giri«ck donNne¢Kt ¢gr éceéseé, sens?®°r y
don¢Kt ¢greéecesenden ol ukur . SAW nslenrse®, r | ke t; o nd
al kol l eri, aromati k hidrokarbonl ar 3]]. doygun

3.42.Kuvars kristal mikrobalans (Quartz Crystal Microbalance) (QCM)s ens°r | er

QCM, kuvart z kristal rezonah &nm ¢ leimininane jkir o n |
hesaplanarak °1l -¢m bil gisi el de edil diji S
k¢e¢tl enin ajérl éje wir[Blg. t ©CHM sennf el érokaphbém
kapl anmadan ©°nce, belirl Bembstr fyekxawnist hedal
mal zeme il e kaplandéj énkka .s Bluaneamsfebelban sa& nl
kapl anan mal zemenin ajeérl ejeéedeéer. QCM sens?®r

gaz uygulandejénda, fsgmazar gnypizéykagpgélimahe

bir miktar ¢zerinde tutar. Bu sayede QCM se
deq ir . Bu kpmpihe tHepiaen sens®r¢nkajsexérdBgem fr e
kkekil de senskanmplzeyenenyampé&taréna g°re sen
dgnesi nin mi ktaréna bakeéel ar ak, sens®r¢n mar
- axé §Fr

3.43.0ptik (Optical) sens°r | er

Opti k sens®°rl er, kezeéel °t esi ékén teknol ojis
farkl e gazlar taraféndan farkl é miktarl arda
ékék i-erisinden ge-en gagotnrbe exekelnalrgdc s

ul akmaséné engeller. B°ylece al écekdededeebi ni
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seviyesinden daha d¢ke¢gk bir seviye gzlenir
hangi gazdan ne mi 8@t Bmdgpe[BZhbuadal artespit e

34.4 Metaloksty ar éi s en&k®emnl er

Yar éil et ken gaz sens®°rl erinde el ektrik di
konsantrasiyoni cdeelj i Bi m «KYeakriélidleet k@ mé Inaablizleme.r
czerindeel ®&krthreosntl ar bul unmakt a vV e b°yl ece
iletebil mektedir. Yaréiletken mal zeme hava

atomlaré tutul ur ve serbest el ektronl ar oks

temasede yar éil etken mal zemede el ektri ksel il et
mal zemenin y¢zeyl gaz il e karkél akté]jeéenda
yaréiletken el ektronl ar é& dselilekentikdetragt ¢ kksoenluintra ¢
[33-34].

35 NanoyBeealk Oksi tSeYhasroéri |Matlkzeermel eri nin | ret

Nanoyapeéel é sens®rlerin (nano hacim, nano bo
veya kalén film teknolojilerdi kka&t gedkan ilbi
ol muktur. Bu gi bi sens®°rl erin uygul amal ar e

kontrols¢z ger-ekleken patl amal arénda dahi l
Kl ave ol arak portatif rwe, - dkiytilki ad eemd %arr e mdko

nano sens®rlerin mi kroel ektroni k devreler i

uygul amal ar be¢yeék fayda sajlayacakter. Bel
sens®rlerin gelikt3Fil mesi ©°nem kazanméxkter
Ki myasal sensYepel lgiaklae kypg xeydeki al géel ayeé.
etkilekimine bajlé oldujundan al gél ayecé fi
hassasiyet dej eri vV e tepki heze gied i Kecek
nanopartike¢ll erin boyut daj él emeé vV e tane

mal zemel erin bir faydasé da mafrtremd3ghaekar| a
Nanoboyutlu ve mikroboyutlu mimarisens?eki:t
algelayecé tabakal arénén geliktiril mesi m¢ m|

mi kr on boyutunda olsa da nanoteknolojinin
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nanoboyutta ol maya bakl amékt érve B®yélelcieklyemi

-exkitli avantajlar sajlayacak yeni y°nt eml e
[37].
Sens®r gaz hassasiyet.i kristalit boyutunun

kristalit boyutu kmatlizk meejierninn f(@ahe&rl emeategle rc
indijinde, gaz hassasiyet.i kat sayésénda °ne
kristalit boyutu kritik dejerin alteénda ol

bl gesinin ekuekmgeendankdelragéomal zemeni n el

bajl e ol arak gaz hassasiyetinde °nemli bir
(D<2L) olduju durumda gaz hassasiyetindeki ©°
3 -ekimoddleityilme a-éekl anabilir. Beyek krista
mal zemenin el ektriksel il etkenli]Ji tane sén

durumda gaz hassasiyeti 3% ri &tabibal bbyjobynaut

dur umd a, tanel er araseée boyun b°lgelerinde
il etkenl ifjJi az da olsa etkiler. Bu dur umda
fazl ader ve elektriksel il etké&ohtyiolbegduhilb®
kristalidt boyutu D<2L ise iletkenlik her b
b°l geleri her Dbir tanede (y¢zey ve -ekirdek
dirence sahi pken, -ekir delketlk%lnd e [BE39i s achd
Dol ayéséyla, tane kontrol model iyle kontrol
hassasiyetdi g%zl enmektedir. Sonu- ol ar ak, b
ortaméendaki direncinkin dhdengeyecorgaeyloath
kristalit boyutunun alténdaki mal ze40el er de

36.Nanoy MegadQksitYar éi | et ken Gaz kSman sPrrenresriibnii n ¢ a

Met al oksit bir senbertegpmhsektseftakkakman, hgy

il e kaplanér ve metal oksit y¢gzeyinde bir vyg¢
araséendaki el ektron al @y v eBu kkienkdielnd ek akyinnaykal sa
il e Dbir tabakédabbhkaurel ektri ksel y ¢ kyet ak € ma

tabakasé ol araBiradmanhdér eolkéeri t|f é1]g.az al gel a
reaksiyonu ile olur. Ya y¢zeye tutunarak vy

ya da i Indtaikm b&msdg en il e reaksiyona gireretk
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gaz s°z konusu olur wve her iki durumda da

deji kKimi s°z &kaoanasaldgel amBp3]l.é seajl ayacakter

Met al oksit waf Blagl{GoiHEE€Hv glhz) seel ektri ksel
deji Ki ml ¢43lal é&lead kleamr oksit y¢zeyine tutunan

oksijen iyonlaré indirgeyici (zehirli ve ya
rol oyna. Ge n e | ol arak, srhwe@formame eda a®i oksijer
il etken met al ok43]. t iOk sy g erayifroirmkaplearar as én
-al ekxma séecakl éje araléejénda indobtgegdér . ga
tip yaré iletken met al oksitl erde, yéizeye o
yézeylerinde uvuzay yé¢ke¢e bokluju bl gesi ol uck

yézeylerinden y¢égzeye tutunan dadkdiajyen laekrae] edic

reaksiyona g°re elektr@g4Ba yakdeny  zery hbiab at

el ektronik iletkenlije karké ol ukdan ppotaaresi
iletken malzemenineléekr i ksel direfkfierdaea ay¢lokaskti mgaz
sécakl ekl arda indirgeyici (zehirli ve yane
berakeéel déj enda, yézeye tutunan ok¥izewyne i yo
tutunan oksijen iyonlegr érkén jteqk dtyiolntheagiéy ltear
el ektronl ar serbest kal éer ve tane i-erisit
potansiyel bariyer d¢ker ve dol ayédgddlyl a mal
Yani tane i-eeiseskheogiaenmaéebeenin el ektri

neden ol mikkadEBEtgeyici gaz ortaména (NO gi bi

el ektron koparél maya baxl ar. Beylelikle y¢z
bakl ar . uBcuunnudna stoanne sénérl|l arénda potansiyel
mal zemenin el ektri[K4.el direncinde arteéek ol u

37.7Nanoyapeéel e Met &It k@khs iGClaz¥Breds? kl erinin
3.7.1D u y a r-tepkiselikk
Hedef gazéen y¢zeyesghyadediel meyidasnangedbmreaade

deykal e brasyon gpuakekRbhdbBr e§ems Ui gn g°sterdi
gaz karké g°sterdiiji duyarl el ek grafifjgi ver



17

372Se-ici l ik

Sens®°r¢n se-ici olarak tek ©bir anal it i -1in
kabiliyetidir [45].

373  Kar ar |l él ek

Sens®r ¢n bel I i bir sS¢re I -in tekrar edi | et
duyarl el ek, se-itmkeik¢grebepki yp@lkehdehtei gee

3.7.4A1 g é linitma

Bel irl i kokull arda sens®r¢n tepki verebild
1 - ¢ qaeld ¢

3.75.Dinamkal gebaamhé] é

Deteksiyon i mi ti il e °]l -dbi kedijiar maksdmir

yojunlujunddid. °1 - ¢s¢der

376 Dojrusall ek

Deneysel veriler kullanélarak ol ukturul muck

-izgiden sapnmé&éenén °1| -¢s¢eder

377¢°z¢é¢ner | ¢k

Sens®r tarféndakn ka Ikgoénlsaannat brialseyno ndd4i.ed¢j ki mi ni n

3.7.8Yangt esi

Sefer konshethasgyiondan konsatrasyonunun ba:
s¢reld8l.dir
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3.7.9Ger | d¢2negegi
Her hangi bir konsantrasyonund¢Kimas a madku r ki enkiIn
sens®°r¢n de baklangé-taki séeféer konsatrasyo

3.7.10. ¢al

ékma seécakl éj] é

Genelli kle en y¢ksek duyarl el éjén ol duju sé.

3.7.11. ¥m¢gr

Sen

(7]

°r¢n s¢rekéji omdamakni nalnérdbiglsegd¢r

B¢e¢ten bu parametreler sens®r¢ karakterize et

yé¢ksek duyarl él ék, dinami k algél ama aral éj e
bir dojrusall ék; sl¢gkeki hilséeuvurzsns bi4e]. P empk e
Ancak b¢gtegn bu °zelli klerin tek sens®°rde ayr
uygul ama alanénda da b¢gten bu °zelli klerin

Genel li kl e uyghud a%me lall ialknléeesnrad g® rkei r késmé se-
czerinde durulur. ¥rnejin end¢gstri alanénda
seviyerinden bir hassasiyete sahip ol masé g

S ¢ r e sanniiyne
sens®°rl eri
s¢resine

geregrken,

38.ZnOTabanl

38.1.ZnOmet al

lr mertebesi nde k s a ol maséder .
, analit konsantrasyonlaréneée deji
vV e daki k

detekdgkyb@anol mmse&i nshenecektir.

sahip ol malaré bekl enmez

é Met al Oksit Yaréiletken Sens®r

oksit yaréiletkenler

ZnO ntipi bir yardletkendir ve elektrikseP zellikleri && ikdemle veya uygun kagkile
tamamen déktirilebilmektedir. Katle atomu olarak genelde Sn Al*3, In*® ve Gd3vb.
met al Kudlandmakitadr r([58]. Katkde ZnO ince filmlerinin kulla@dé j pék - ok

uygulama ala@varda.

Sn katl@éZnO ince filmlerin pratikte kullagabilmesi Fin uygun

olan °zelliklere bakarsak bunlardan birincisi, -ggenliklerinde af r € zlenmesidir.



19

Kincisi ise Sn katldeZnO ince filmlerinin®zdirenlerinded e J i gzeemesidir ki, bu
son zamanlardgzerinde pek ok arat&ma -alémalagei-in -ok avantajedurumdur.ZnO

bilek] i hekzagonal yagla kristallenmektedir verge, sabitleri a=3,24 , ¢=5,20; @& [51].

ZnO biledji gerener bPlgede yakla ke %80-%90 optik geirgenlije ve 10*-10%q.cm

bPlgesinde bir elektriksel dirence sahiptir. Serbesttggeéyo] uniuj u 5x1067-3x10° m3,

mobilite 180 cmV1s! ve k¥dma indisi 1,952,1 araégda dgikmektedir[52].

3.8.2.Zn0 ince filmlerin bant yapé&é

Bir yareéeiletkenin potansiyel °czelli klerinin
ZnO bilexijinin her ¢- formunun bant yapeéseé
ZnOodass écakl £#]jevidwas8ak bant ar al ébjiélneak isjaihniep,t idr,
el ektronik geéer el te, y ¢ ks ekk uslélcaanke | e&lz ie d 1 [gig, -
kazandeéenSBlakt ader

Pek -ok arakteérmaceéenén -al éekmalarénda yapte
durumda bile ZnO materyalinintni pi kar akter e Hairil@g.anl duj udedu
ar al ej e n dladirante sahipkontrdk exlikebilirnt i p i karakter ise Zn
grubu elementlerinden Al, Ga, ja da oksijenin yerine VAA grubu elementlerinden ClI

veya | k at k &l [34h datminkedice dtipd karaktedde ZnO relde etmek hala
zordur. Bu zorluk, gipi kat kél arén °rg¢ye katébmal areaenl a
-0k sayegpgaksahzékl ékl ar tkaaryanfaékn daamihmerket| aadféir e
tipi k at k &A grdubendaeln Nd, & va VA grubundan NP, As, Cu ve Ag

elementlemir [54].

39.Kri st al Kusurl ar é

Kristal yapé birbirine °zdek yapeélareén ard e
veya atom gruplaré olabilir. Bir kristal b u
boyutl u ©°rg¢kdreinstall weur bwe ¢ - boyutl u ©°rg¢

periyodi k di zi | i[56]i Kdealmepdan&kr getarkrde ato
m¢kemmel dir . Fak atcmby o] uyna rugiulnedtak eanti ovmollOd uj u
be¢eten atomlrag@&de kyersitak mel er i gereken yerde

zaman bazée atomlar kristal °rg¢de ol mal ar e
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m¢ekemmel bir kristalkrirgtialsilkusuril ald maa e a8z &
kusurvarriéenf € mal zemenin ©°zelliklerini - o0k @
a-éekter ki kateéelareén elektriksel diren-1Ieri,
belirli t¢rdeki kusurlarén varlegpéeéerlebhbal ar

derece konuml anmék ol ar56lvAomil bogutte olan Koisuau t t a o
noktasal kusurlardér. Dkjuswurkamumlsanmgexe(di :
g°re incelenir. Bunl ar lan (disipkasyenlar) ‘e thacimsel a r d
Kkusur[b7pr dér

Bir kristalde Kusurl ar én ol ukmasénda et kin
Genelli kle bir AB kKkeklindeki bi | elkgButipn exi t
bir kristalins t oki yometri k ol duju s°ylenir. Anyon Kk:
stokiyometri k tdreijnililbi r Gd-rokdi akcnleZ® io-l inma siéy ib i
ol madejeé gibi bu tip bilekik yaééyaded&kemdreri,
ile birlikte dengelerlef57].

3.9.1. Noktasal kusurlar

Bir katéedaki nokgasdblh khysetladi [ hbak| d8ual ar ki

ve doj al nokta kusurl aréder. Natdmikar &lusktr dar
fazla dejildir. Kirlilik at omdngetketerrkabveé nén e
mekani k °zell iakeet kiggersahiepbir. Kmpuritiat
il etkenler iczerinde b afsykréédcoajbailr keutskuirylear 6 a |

konsantrasyomokrnarsal etkluisluedgdaeeg.r &[B&A dI arnr al ar

Bunlar,

a) boklukl ar
b) arayer atomlar é

c)Derin seviye kusurl aredeér.
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Bokluklar

Bokl ukl ar en basit doj al bkusat omgmn¢ byl uemmas

yerde bulunmamasé ve y¢gzeye ilave bir atom
dizilikin tamamen d¢zgeé¢n ol dujunu varsayar s
gereklidir[59]. Bununla birlikte bu atomun kristgl¢, z e y i ne vy eendrjisigerbess i i | e
berakel ér . D¢zenld i bir °rgsdédbirr vegrklpuek
eV/ bokl ukotur. ¥rge¢ tam ol arak d¢gzgen ve de
etraféendaki b°l gede atwami endgszénininebirejil
atomlarén yerlerinden bir miktar harkEket:i i
enerjisinin bir késmeugemdaakeinetr a KriBllr geyv & ea
°rg¢de barkl @janatomlareée kristalin bir keésme
hareket et mesini sajlar ve atgdgell. °rge¢de ayr el

At oml ar bu hareket.i bokl ukl arén hareket vy
numunda bir boklujun varl éjé krist

e
pozitifiy o n Kk
etkin ne

k

n
0
gatif y¢ke sahip oluart ®8uérda Sormrsu-er
el ektriks
[61].

el n°trallijin sajl anmlarakébulinuri n poz

Arayer atomu

Fazla ©bir atom ©°rg¢de yerlexkebileceji uygu
zorl aneéer sa rgé¢neén séekéekterel mase il e °rgy¢
at omuol ar ak[62aRirl asayed &amékluésrur unun ol ukmasé i -
enerjigenellikle bir bokluk kusurunun ol ukm
il el0 kat arasénda). Sonu-ta verilen bir T
konsantrasyonunauq®rae bdahHada ka z2zd &arr.ayRu at oml a

n°tronl ar taraféndan bombar déman edi | mesi i

ol arak bozul masée s@Plasénda da ol ukturul abil
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Derin seviye kusurl&r

Bir yareil et kaekn deerker jkiu saurrdlaér] émcsa bul undukl| a
seviyeler diye i kiye ayreleéer. Y¢gzeysel sevi )
[63]. Hi drojeni k kirliliklerde elektron uygun
seviyede Coul omb potansiyel!] il e hafif-e bajle
vV e kKirlilik potansiyelinin daha g¢é-1 ¢ K €
bajl anmaséna sebep olur ve bir enerji seviy
i -in (Si, GaAs) derin seviyeler bant kenare

ve termal olarak iyonize olmazIg53].

Ej er derin seviye kKirl i1 17 yeter |l i der ece
bell i séecakl ék ar asévigdsihina poeisyoruzbelirler. nDeren sdvigelerm i
czerineyapél an -al ékmal ar én -ojunl uju bazé

yapél demte&r .ol ar ak azeéenl ek takéyeéece tekrar
d¢kéekkonsantrasyonu Bul eeaskenmndaolbegegdk! ebbirl 10 ¢
¢¢enkegazeéenl ékbitraykeekyeciclée t°%kmme al et in kalitesin
derinseviye konsantrasyonu y¢zeysel seviye
Do | ayhgeselikle Fermiseviyesipaiy onu ve ser best yt¢azwdéyysé c & Kk
seviyeler ile kontrol edilir§4].

392 Kristalk usur |l arénénr zegdi ickilega li mma

Al géelygyéeqge ol arak ¢retilen sens®°r mal zemel er
gaz alc°gzdlalmak ]| er i ni arttérdéej e | i 85®9.at ¢ r de
¥zelli kle sens?°r mal zemel eri nde bul unan o]
davranmakta ve gaz algélama °zelliklerini a

Zhao ve,likatk €t B e Zami@®)n(aZmopar -acéklar ¢r et mikl
formal dehit gaz algélama °zelliklerini i nce
katkéesé ile oksijen bokluklarénéen artteéejene
ol arak dygwrkasrekéjokrséeé jen bokl ukl aréna sahip o

duyarl el &) éna sahip 50l dujunu rapor etmi«kl er
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Zouvedi J eCbekatkeéel é ZnO: Co nagaoz odll ggal ame tnma «ll
i ncel emikl erdir.n&mndadr,dd Cmoa lkzaet fkegssiénionl a% 88 d
artan Co katkese ile bu duyarl el éeklarén dg
oksijen boklukl arénén yojunlujunun el ektril
czelli klerinidiamikéredeij ené Abit an r0daB8i ] en

konsantasyonundaki duya6.l el ekl arda arték g°.

Kimvedi JeZh®rince film ve Zne@yniazmey omo diirfeit kma sk
ile tavlamanén ethanol gaztkligeélnamaczd lelmii l
yézey modi fi kasyonu il e tavl amaneén YyézZey
bil dirmiklkrdksij &n P g kan@ fumunaerirsdahpprp ethariola n

gazé i1i-in kabul edi |l ebii lnapodruyatr miék ledd dirr .e

bokl ukl aré ile gaz duyarl él éki. arénda arték

Zhangvad i ] eZnOigk apl amal aré ¢retmikler ve numunel
farkl el éklcgrragnal gédleamlOélzemi klké redii Merin jiretti
oda sécakl &NDgmada kObnE apmpgmasyonuna karkeé yg¢ks
rapor etmiklerdir. En y¢ksek oksijegazbokl uj
duyarl el éj éna sdendiripg.ol duj unu bil dir miKk

Pati vedi J erZlne>r i i nce filmler cretmi kl er vV e C (
incelemiklerdir. rretti kl eri ZnO fil mlerde
°czelli klerini kontrol ettijiniy¢gke ek dauglaradle:
sahip ol duj unu rapor et mi Kkl erdir. E k ol ar
incelemikler ve opti mal kal enl é@éJa sahip ol e

ol dujunu, kaleéenleéek arttéklai dmiyeglr ¢ ediekl| ar da

Livedi  eseepyum katkelée ve katkéséz ZnO nanofi
algéelama ©°zel | i kSeeryiunm kiantckeelseemiiklleerduwyar | el é

nanofiber yapélarén djahasegrgisled&dibjidéinnsked ii lcd il

yapésénén seryum iler kamk€4 anymaskbEacgaée&ncunda
deji ktirdiJini vV e yapéda kristal Kusur |l ar é
sajl anabil mesi i -etnk esnelriyku nb ainydoénnl aa rieknié nt ane
etmi kl erdir. B°ylelikle artan elektron kons

duyarl el éklarda arték meydana gel dijini bil
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Baivedi J eDémri kat keél é-iv-eek aZrk@ syeapanligazo ¢r et r

algelama °zelliklerini Il ncelemi kl erdir. Den
ol dujunu rapor etmiklerdir. XPS analizlerin
bokl ukl ar ol ukturdrurunwgwazve albguée!| b el ukzZleal | i |
bil dirmixklerdir. B°ylelikle kusurlardan ve
duyarl él ekl arénén ZnO gaz algélama °zell i kI
Sunvedi ] e WOeCrrOznumunel eri ni farkl é& katkeée oranl
al gélama °zell i kl e i-mil éiknntae |seéntiakkll eérjdéinrd.a 3y0alp
ppm CO gaz karékémé i-erisindeki 18 ppb NO
l'rettnkrmwenrdl erin -0k d¢gkegk NO gaz konsantr e

sergiledijida2. bildirmiklerdir

3.10. Filtreler

¥l -¢m ¢nitesine veyaadiofredahmsensPavgapés@gl
katalitik olarak aktif / kimyasal i | t rel erin kull anéméhem sens?®
direnciniar tt eér mak eniat kulil anpevl.e@d = rdems %rilreardii m
edil en filtre veya Vvadssoernbsaonr, d p & ¢ k 0 rsnea- ni scéinl éi
kul | an é IFimksdd filteelkreaktif karbon, silica, polimer ve zeolit malzemelerdir.

Ki myasal filtreler i se soy met 3.lBanunlave g° z
birlikte,k i my a s a | filtmetal akalk alpulalman @alr &m , gaz
tems halinde kull anal mas ayuakr-éa iklae tnkaekré k e thkail sei
metali k bir kaplama al gél ayécé sensor mal ze

3.10.1. Aktif karbon

Aktiflexktirilmik karbon, - okkistaljlérdemon eukklain, ba mo
grafit k afEetsk i ya pyé;sszéedyézrean eakn € b ovyeu t qu gi bi k ok
kuvvetineb aj | Bldtéirf kar bondaki i n &or2gla% i X5 barl exemd

dejikiortaham&% 7 civaaa@aedaeare. |EBknEy i300¢ 7 ¢
arasefmd Kichygasal( °rnejin yyzeey igrnkpledmr&d)zeb?Pzkhe
boyutu dajél ékmel vearygmeyg!l an@ama )b Ajnlcakolocard k m
akamaseéenda uzun ipmanlarggenektemektede. Genal blardk Bavagldn azot
uzakl akt ér él maseée4dda kull anél maktader [ 7
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3.10.2. Silika

G¢negmegzde -ekKi tli sts$i kiaka oyenl ay @é ghmrecekl u

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

kar@«4@0 A COkeédirki Ssdyulisilikat ile asetik
il e haBuéawnul gageladrerme gi bi bieddr zi Bu iagnde mt a k
yapélan iklemler -exitl:i g 7. €tkile ik yag zaenyl ad &] €
300ile900nt/ g aral éjendadar .kl @Burnyo] uaj lutikealr @raa kb |
jelin ve g°zenekl: camén enkuwglelna ke lknua sl éadnéerm
hi drokarbonl arén doj al gazdan ayr ébézfadaséenda

uygul amal ar é (i°zienl |kl eabwéul @k ar &Clg kadara k | a kK é
€ését mayég7blgerektirir

3.10.3. Polimerler

Etkilial pp2eydemniel | k&t leontd@a800afad h ag .k ¢G°;zke ne k - a
yakl akeéek20®. 3nm |lar as[@ahdBa z &dlegrig i hi drofi |l i kku
kull aneél abielriir koelnd udi-jaerhi dr of ohiDk filttelerel | i k1l e
keyasdaha vy ¢ gerekdrinesipe deriii ywlae uygul ama al ané bi
Ana wuygul ama organikaun-éu c o | abruaitkeérkl ag &@zd an uzakl ack
i -er mdalt edi r

3.10.4 Zeolitler

Zeol i tl er mol v wkll ar lvey eir°tezae nledkki st al i n alim
Zeol i tlerin Men[{AdQ )« (STOgy). mhD kekimdedjr [77]. M katyon

(genellikle Na, K, Li veya Ca, Mg, Ba, Sr)
i -indeki su mol e-dSigptan¢é dséary évseé , z exo/d ye Hniaksadir.t Aclr ¢ n e
Zeolite kristalleri mol ek¢l er b oykanaltva g° zer

bok ukl ar-1i5-¢ni.r SuU3ya da di ] erd «loindolt#tveami® | e k ¢ | |
nano b¢yeéekl ¢kt at dhbaibliirrelnetrl.er Bumun ©°szoenlulciunida
gestererek se-ici @yrgr rsa rprsaodgapelyenifi -z a (nl ydéelj e d e
kazanabili{77].
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311.Zeol it Filtreler ve ¥zellikleri
Zeolitler g%zeneklal kaliistméd &Irlderi,nal kaell iv
Ba) hidratlanmék al ¢ ¢minosilikatl areder. Yap

payl akéilvadSggde® rAlyG zI| ¢l erinin, ¢- boyutta sons

si |l i kat ytidep[@83. & nZae osla hti pmat ri si a-éekter; katyc
i kgal edilen kanall ar ve birbiri i1l e bajlan
ve genellikle farkl é derecel erde dltlefirer katy

adsorpsiyon ve gaz ayérma °zel[/M)i kBer®nel bekl
g°zenekl i yapédaki katyonlarén be¢gyekl ¢] é¢ne,
baj | kedkBdd dagSiO veb)AlOad° rtyg¢ z |l ¢ lverimektedin yapésé

Silica Tetrahedra

~Q A
a) %O b)

kel3Rla)SiQveb)AlOad°ertye¢zl ¢I[ri nin yapéseé

Senteti k ve doj al zeolitlerin, adsorpsiyon,
kristal yapésé i-indedjrktBrthesn, Akeibl etewapk
neden ol makta ve bu negatif y¢k zeolitin ya
katyonlarén dejiki[80l. MHleeldebbel &mmgloinéair k
bokl|l ukl ar da yeelr lie-kemriikstiinmrd evkei ksaun mo Zeeliing | | er i

yapésal formegl ¢, kr iM tMOL(@IQNESION)KWHEDIK reikh i mgder e
a- ekl anmak tMfdegaM’?>, Bluaraelaet Wi skuatmolndkaglél;er i ni
y/ x oer axmniée/ Als orandg8ile g°stermektedir

Su molek¢gll erinin konumu, kanal ve boklukl ar é
dojaséna ve sayéséna bajleder. Su mol ekg¢l |l er |
i -inde mobi | iEtkeslterrai nma tdr¢izse nklaetryonl ar e hi dr at| @

kesmené veya t¢imegng -éeékaracajé[8h.°1 gel ere dojr
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3.11.1. Adsorpsiyon

Zeolitlerin adsorpsiyon yapmasénda en °neml
mi kro g°zenekl: i bir yapéya kerakbir qmukosé kawreals € d € r .
sistemi olat ur ur | ar . Bu mi kro g°zenekl er, nor mal

doludur[83].Zeol i ti k su ol arak adlandetdeadenida yap
uzaklaé r IBabhdk k|l ara uygun b¢gyeéekl ¢kt eki gaz ve S
Ancak zeolitlerinhomojen bir mikro peteklerve kanalgifiap é€éna sahi p ol mal ar

sadece bug® zenekl|l er den ge- ebiglaezc ek e ybas yg &V @ k trreokl

adsorplanabilir. Dahld ¢ y ¢ kK mol ek ¢ | | e k& nldua k®azd eemre k |Beur i°nz ed
dol ayée melod K g1l enmr ee(lkeekk i fB4].&BeoMdejde iadsorpsiyon ¢ z e y e
mol ek¢llerin tutumgmhaedreddreri-mk, - mm&r adol mas

Adsorpsiyon olayéneée denetleyen mikro g°zenel
Zeolitler yakla¢ k ol arak Kkuru ajérl éeklarénén % 300u

adsorplayabilif 84].

kekil 3. 3. Mol ek ¢l efB4EIl ek ol arak zeol it fil-

Ejeeol it film algélayéceé y¢zey ¢zerine beyeé
yé¢zey arasénda bir bariyer g°revi gor ¢ér. B©°
et kil exkgerilngr .e Ancak zeol it kanall aréndan d
mol ek¢l l erinin ge-ikKini sajl ar. Literatg¢r d
i -in kull anélan bir Poe kat kséd nasr°&k Qyzeerr ian emalkTt £
filmin b¢gye¢et ixFeese n g°8r5¢ ,¢ zSarTiine Pd depol anm
b¢eyeéet ¢l meOFAUSNEGEGlenslLa ¢ ¢zerine FER zeolite
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SnGsens®°r¢ ¢zerine MOR zeol it fi 1l min be¢yet
mevcuttur . Bir dijer °neml i lenpzedlitnfimina sy on
kal enl| &jeéodé&@rt fil min kal énl éjé sens®°r zamaneée
bir faktorde¢r. Kal én zeol it filamaméee vee-

duyarl el éklaréenda d¢e¢kaefjereéehtit! mMekmedi kal 8i

NO+propan karéxkéméndaki propan se-icilijini

mertebesine -éktéjéené ve ¢ooyarteai akleadi da|[ &
3.11.2. Kon D€ iktirme

Kyon idnej ilxir -%zeltideki veya eriyi kteki

sili katyapéséndaukimeskkneymod| aréZegpbkrtideifitetr

olumuki skel et e zayeéekolban | lkaatl yao rblag rl |aanehikler] ay | é k |

Zeol i ti dirmekapasitdleif3i meq/ gba kadarko@akkime li abi | m

kapasitesi, i skel et yapeéséendakimi kdardenen !l b

fonksiyonudur. YaniAimi kt ar & artt ék-a daha fsaoznlua- tyas kd ae |
Vv

yapédaki al kal i e toprak [@0.kal.i el ement!| er |
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4T E OR K KGBER

41.Ar dékéek Kyoni k Tabaka AgSdceaessivplsnicyayer ve Reak:¢
Adsorption and Reaction(SILAR))

Ar d &y ® BabakaAdsorpsiyorve ReaksiyonySuccessivéonic LayerAdsorptionand

Reaction(SILAR)) t e k ryiajila&ken film b ¢ y ¢ y°memlerii-erisinde vakum gibi

pahddrangen ekt i r dehalduj,dahabdstveb ¢ y ¢4 énre a azzamaha

h ar c agbirPaedilderindend o | soryyée | lolduk-dtarcihedilmektedir.

SILAR,a |l tileakz al asrdidiar déeaksiie@emsulieroezekbkni Ji
olupa | totarakk u |l | amalzemenim¢, z e hicgrye t dli é gedk Bi lherbik eni n
t ¢r drnyéom i-erensln-e° z e iI-drisinebellibirs eilecda | d &€ r EL.I8HBARe d € r
yontemindea | titzeeub i Iy € tkgndlzeroemirk a | € n kodtrpléditebilmesiSILAR

d°n g g ay é bebrleneblmesile m¢ mk ¢ walbyg durumSILAR incefilm b ¢y ¢t me
y° ntemindeen®nemli parametrelerdehiridir. D°n g g a yaérstétfilemkk a | eantdrve] é
dahak a r birrylaéldeedilir. Ancak SILAR d°n gg a y € lefaziam | mdasiygun

dej i ¢ gmnlkilgp k al élelli &if ce ] e¢rzienruil naek igonlar gortu k e k | i nde
y ¢ Z ebyridneeye b a kK | a luauo sokucundakopmalardahak o | a y | va #lmirc a k
kalitesid ¢ k e dRJk t i T

SILAR y°ntemi,uygulamaolarakbasito | ma g @ m &am- dkaavantajasahiptir:Bunlar;

() Filmi, herhangbir elementirherhangbiro r a nlé artd ka € itinga saded®nukatyonik
veyaanyonik- © z e Ibtaik r@ir m| katmakyeterlidir ve bu olduk-a kolay bir yoldur.

(i) SILAR, ney ¢ k «Kaitede hedefveyaa | t me@&dherhangibir a kK a meakuan
gerektirmemektediki bu durumince film b ¢ y ¢ tekmikleriile k e y as | almgy¥jlke nd a
kol aweld ¢ k rpdtiyets a ] [(iiiq | retilecekince filmin k al & BIEAR d®n g ¢ s ¢

S a y edse€] ni ek tsuretiyiee k h a tkdnteokeldilebilir. (iv) Odas € c a k ly@ajp&n daan

i K1 enfilmelr g ye¢ t ¢ v)eYly iklserekili yntemlerindenf a rolatale- © kel t i | en
materyal-inz a r @dabileceke s € n el & raaz.@i) A | t makzdmeboyutlarvey ¢ z e y

profili ile ilgili neredeyséi-birs &€ n & yoktar.Bumdanb &k&dij e r | @ neucuzpasit

ve g e nalarda- ° k e lydpmadi-in kK u | | a f9R]k Cam Yebarleri-erisinde,oda

s € c aklkeojl eanyd aeykg tam| game k | e Kt iBr¢iyl¢etibmdl g mp el acak
kimyasalmalzemeleucuzdurve kolay bulunabilir.Kimyasalbir y°ntemo | mas@oildayné
hemucuzhemde-e k iatl It ilkeul Il aarn®% zaeliktloiil naiynl &k ladherhaagt e ] i
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bir - © z ¢ nyngegziace film ¢ r e ti-inrarcih edilmelidir. Temely a pnélzemeleri
atomlaryerineiyonlaro | d u+ip, b a z ardmetkelerk o | a kdntEokedilabilir, eniyi
y°nelimvetaneciky a petdsedilebilir [91-92)].

4.2.Y a p €Karakterizasyon Teknikleri

4.2.1.T a r a ralakitra mikroskobu (SEM)

T a r a mlakiran Mikroskobu (SEM), o d a k | &in ete&tron demeti ilenumunelerin

y ¢ z e tarmyaraknumuneleriny ¢ z @1y ¢ n t ¢ dlde edenbir elektron mikroskobu

t ¢r {98]¢Numuney ¢ z ey | gr ¢ reldlggedebilmeki-in cihazi-erisindebulunan

elektront a b a n Vakse&nr atomgkterk i | avakami-risindey a k | 2800 €'kk

s € c a katlaegj saé Teemoigonik olayla tungstenderelektronlars a | & bunlar~ 30

k V 0 I nagatif bir potansiyé y a r d & fiegngndanm itilirfler. Ha v eébso& al t @1 mé K
i-erisindenge-enelektronlart ¢ pestnr ayfe& n ae kdanealektromanyetikmercekler

(2 veya3 tane)y ar d ém@muynésaz e roidmaek | aTnaérrallyalenrdeéo d a k | a n mé K
elektrondemetininnumuneyibirb a Kk bhirb @ kK a r a nsaas) ANom@unedery ay énl anan
elektronlardetek®rlert a r a ftoplandrakgelendemeile e € a m alarbkéaranankatot

éekeéentleapecz er igrgen © b ukt uGU E hlkeg nt retekirondk, kontrol
d¢] memneeyar | degmafslé ddpi Kkt [93.i | ebi |l ir

Genel olarak bir SEM c i h a zelkektrahaemetinink a y ndah elektront abancasé,
el e kt nuoumeyedro§ hreuz | a nidngyr¢magkeillninu y g u | anotglakaes,

ince elektrondemetielde etmeki-iny o J u n | mercekder,demeénumunes, z er i nde
odaklamaki-in objektif mercek,bu me r c b & -1 eék iaptd ajparatlarve elektron
demetininnumuney ¢ z e ¥ & n a i@ wramabobinleri bulunur. Mercek sistemleri
elektromanyetilalanile elektrondemetiniinceltmekteveyanumune;, z e nida& | ama kt ad é
[93].

42.2.X-1 K & @ e étne& knphRP)i
X-I kK €@ & eyhineemi (XRD), herbir kristalinf a zZéndine®z g gomikdizilimlerine

b a jolarak,X-é k & n kamktezistilébir d zeni-erisindek € r nesag adaa y aXRBr .

analizdek u | | a mMmaltemenia-kk az miktardaki para sa@alizi-in yeterlidir. XRD
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analizis é r als @ In ld avaleemeaahripolmaz. XRD °l - ¢ mile eldeedilendesenler

¢ I e tnumureelerirkarakteristikbir °ze | | ivgheraumonea-inf a bitkéé r &esénim

elde edilir [94]. Desenlerdekpiklerin k i d d eetplk g e h i K bazakl| éenfiamteank

kri st asevlyaek,maaecik b o y u thla & rk @ébifgid edinilebilir. Ka t & lkrestal é n

y a p ék aatioéey & tatom,atomg r u pveraotelg | | g dayutluuzaydabelirli bir
geometrikd zendesé r a | ainaayagddmesiyleo | u Kristaly a p & analizireeX-

€ K € n | kaérreéenneéymeérnadralna n &4é m & khuygankea, r. t kristal deaisinde

k er enjermeef d rag n e maeykaémndioj arr uél Kristadinbirimh ¢ ¢ r exseikd iin
boyuh &k k é@dmedkae, nk iad degritirimh ¢ ¢ r ead @ knik @ m & mhlaskrkéé n d a
bilgi vermektedi{94].

Kristallerdek € r @n &Byaggkanunuile fiziksel bir modelo | u k tBiu birimerparalel

olanatomikd ¢, z | etekldagabmyluX-€é K € g®°h d e € i | &k §yidnmadsecunjaryaar .
Gelené k éynalnas & waama s éyol 8 a knka&dsingk e k | dlun Bragghg é nt é s &
basit fakat deneyselsonularla uyumlu olan tek ifadedir [94]. X-& k @eam&tininatom

d ¢ z | e nBraggai - n@darak bilinen belirli bir a -ilée -a r p ndarsndunday ans éy an

€ K étnd raa fad regudadalgaboyunun( atgmk a tnaexrod a c a jEKredy m &

faza sahip olur. Kér é ug may@aiomn d ¢zl eml gans&ga@nl|l ar éneén
a y famlao | mawuundadifraksiyondesenio | u Buk é r ol éany B-adanl ar é

elastikolaraks a - ved @ r a yeneajsiy ¢ jai [Ofhe z

4230ptk sg ur ma ° 1 - ¢ mg¢

Optik sg ur tha- ¢ mbireyrair, & i |yastkieremia n a | Efriémeld-in en -ok

k ul | anetélardamirisidir. E] gasakenerjia r abel@lg¢néceloumune;, z er R @&e n
ge-iriimesine uygun bir malzemeise bu y°ntemk u | | a&ra@ledud.nr ¢ mdredlen,
numunele| - ;sm r ase&nctabiadeherhangibir zararg’r m e idi-injolduk-a tercih
edilir. Kaynaktangelené k raomokrométrdenge-ereké kK [@In¢, c geliree K [@In¢, de;,
birisi referansd i | rmmuneh ¢ ¢ r e ¢°rederimele, z egelené kK é&iyeca y €[95E r
Ay r &lka&ayhalarw a s € trefesa@syeinuanuneh ¢ ¢ r e d®raderilir.iK e filrelerde
tamamerfilmdengelens o | u r°niraekién spektrometrenimeferansgg®z & z e ffilmn e
b ¢y ¢ ttghananalzemenink o n u | garelsr.a8B°yleces o] u r u Isahma ket iki n
fotodedellre gelené k efarkyag k s e | k @ yx a 3 ldhidgisagarag® kderilir. Filmden
gelens o ] uhilgisayardakuyguny a z &adnecumd&l - ¢[95), r



32

4.3.Empedans®l - ¢ mg

Empedansgenel olarak k a p elékteiksel bir devreye uygulanan AC gerilim sonucu
devrederge-ena k € ma n Kk éftellarsb @ | eveneymb a ] € ing dhiz r etkilerini
ifadeeder.Aray ¢ ztewz a k Ineelentnasendtes € | e 8@ p | a rdisleksildennd a

ar akt er mea biaak éalamtla empedas spektroskopisik ul | anél[9a kt adér
Empedansreel ve sanalk € s € mlo & u &oanpleksbir ifadedir. DC geriimal t é ndak i
devreleri-in k u | | aOmra kamunu,AC gerilim a | t &inkdéas € md a rnagpedans

k a v r a madeyedilia Devreyeb a jbulwan saf omik direnlerine Kk d eRlke& $s mé n a
(reel),kapasitansee nd ¢ k't @ R & eigeE k @ s njsamaly a z BundansonraAC

geriimin uy gul adedrédrde di r e(R)- yerine empedans (Z) kavr ameé

kul I anél ¥ani®kniKanurjud@4dnalizlea k a ] #adeyddin ¢ K ¢ r :

Z=V/I (OhmKanunu) Z: Empedans
Z=R+jX R: Diren, j: (-1)'?

Yar e i rhaizénelerivea y g € erpadankarakteristiklerideneyseblarak®l - ¢4 e n

vefaza édbverilerik u | | a belirlereebiliavie incelenerfiziksely a p ek a redgveer

bi-imi modellenebilir.Bu modellemeleri-in de genellikle ColeColeolaraka d | andér el ar
-izim ve analizy°ntemik ul | an é IYrma leembedkéerk.| ibogradikvas ét aséeyl a
devrenin zaman sabiti U ve R2Rp parametrelerik o | a ysapakabibr. Cole-Cole

gr af iefbelingintiz e | & u § yi & r,-emiberingerel empednsekseninilk k e st i ] i
noktadafrekansd e j eng Blitnitine u | ave unoktaRsdirenciverir. Y a r @mberin

s a] é&alahiinci kesilennoktaised ¢ kfgekansd e J e r k & r kg@itevé Rs+ Rp

toplamd i r e enj- e @ Kdlntg9q|.

4.4.TemelB i | eAwraéizn(Principal Componant Analysis)

PCA, - odegiskenliveri analizve boyuta z a Iteknéklerinin,® r ¢ h & @ € mends&ik i

veeny aygehl g &lt &mlbeisidir.®® CA D demélfikir; verisetih a k k é nd a k i
bilginin, verilerin® z n i degellerinklekd e jmlerdes a k | adngkeg eOiotliay s éyl a
bir © z n i heekhdarazla d e jme wahip ise veri seti h a k k ® katlar fazla bilgi

t asémab’t B8 ¢ I BGAep ° z n get (eéglikkene) sahip bir veri setinde, bu

° z ni derieblelirlddili toplamdg ikkenlij i ifadeetmek¢, z edis @ y (@& @) anabileken
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bulmaki - g er -«eilk.|Be® y | dalm@&zs a y égdkkenile p boyutlu uzayyerined
boyutlu f a r kirl wzayda - asinaey a p € | 8l sayedaboyut indirgeme ikemi
g er -keilknikelur.P CA Gay & | g r; & rkabedasyorbulunanps a y agdxieeni, bu
dg ikkenlerindogrusalbilesenleriolanvea r a | &aretasydrbulunmayard s a y ¥edi a

degiskenlerleifadeetmekolarakdat a n € mimg mhk k (of].¢ r
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S.MATERYAL VEY ¥NTEM

1. Al tt aKhaéeéhanmaseé

B¢yeét ¢numeuoetekna | t olaaak @mk u | | aCad talth@malzemeler,8 mm

g e ni we?2bmrh wunluktakesildi. Kesimi k | e emr d E cacha Int t aecelikla r |,
kirlerdena r € n d @ m adbunlaskidaiyice y € k athédkéainkal e msomahe n t ak |l ar
asetoni-inde 10 dakika ultrasonikolarak temizlendi.Dahasonrabire bir (1:1) etanolsu

k a r éi«néet@dakikaultrasonikolaraktemizlendi.Temizlenencamtabanmalzemele
dahasonraazotg a z éuaratuddu.Kurutmai k | teanma m| asomaa lk t agazkelrarn e
al tnterdigital(IDT)k ont akil etriegerekli-al é kgt gt ¢ d¢ .

¥ n ¢ e OstikdrganizesanayibP lgesinddazersistemile IDT kontaklari-in Resim5.16 d e
g°s t e r gibi Mataflevhalar¢, z e r maskere arlarge Elektrotkale n | levim@larak

s e - iIDTdkontak y a p & mlinaMAIRSIS marka PVD Vapor 3T model Thermal
Evaporatiorc i hkawlél &KroddatakP@99,9s a f la énkkniaske;, z e ResimB.26 d e k i
gbiyer | egamy ¢ z eggahebiumar | akt ér el de.

Resim5.1. Interdigitalkontaklari - h anz é rnmaskelea n
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Resimb.2.Ha z é rdamanlatnt aneskeygey é nl ekt i ri | mesi

52.Zn1xSnO ¢ ° z e | tHiaziémilm n mas é

Kat kvwelk @ z humlinélerin(ZnO, Zno 7551250, ZNo50SMo 500, ZNo25SMy;750 ve SNG)

¢ 1 e ti-in ([@n(NHs)4]?") -inko-amonyakve ([Sn(NH3)4]?*) kalay-amonyakkompleksleri

k ul | a¢niénhaesramonyakkompleksinih a z é r i-ia haasksterazide 1,363 gr
ZnClhmalzemesi a r .{Ta® IdatzemelO0mLsafsuihtiva edenbalonjojeyekonulaak

manyetikk ar € kK Bedk le x ré @ A ¥ s & F1dB'gr SnCl> malzemesi-indea y n é
zamandilimindey a p @?yl@e®0,1MZnChL( p Ha 0,5 SrClo( p H a 5 2eHil¢ri

%2528 (2mL) NHs ile [19:1:2], [18:2:2], [17:3:2] ve [16:4:2]or an| RaEadBéer él ar

b ¢y ¢itlamei-inh a haeg et i oldul mi K
53.ZnxSO Numunel erinin B¢gyeteéel mesi

Zn0O, Zrp 7552580, Zn s50Shy,500, Zn2sSp 750 ve SnQincef i | ml er i n SI LAR t ¢

be¢yeét 2ntemiResynS.3dde st er i | di . Her bi rcamdlttkdmri nt e
tektek aseton et hanol ve proponal al kol l erinden ol
10 daki ka wultrasoni k olarak temizlendi . Temi

-0 zel triande.r hazé
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Bir SILAR Déngiisi

Za(NH, ). F+solution Sscak Su Heve Desonize o ZeO sumanesi

W :[Zn{NH;)]* - :Cl, "= W - ZnO ketmans :ZnO pergaciden

Resim5.3.SILARB ¢, y ¢ Y°mtemi

B¢y ¢ & ma ma geeenkdl akimyasalreaksiyonlaa k a jveildia

ZnCl + 2NHsOH z  Zn(OH), + 2NH4" + 2Cr
Zn(OH) + 4NH4*Z  [Zn(NH3)4)?* + 2H,0 + 2H*
[ZN(NH3)4]?* + 2H,0P  Zn(OH)+4NH4 +20H
Zn(OH)P ZnOx+H,0

SrCl2 + 2NH4OH Z  SH(OH) + 2NH,* + 2CF
Sn(OH)2 + 4NHs*2  [Sn(NH3)4)?* + 2H20 + 2H*
[SN(NHg)4]?* + 2H20P  Sn(OHY+4NH, +20H

Sn(OH)YP SnO+H0

ZnCh,SrClo ve NHsz - © z e | ktairl éekrtiéy @ k d erpaksayehiargere kK | eec i r
[Zn(NH3)4)?* ve ([SN(NH3)4]?") ( p H &Kbr@pjeksio | u Kabanmalzemes[Zn(NHz)4]?*

ve ([SN(NH3)4]?") - © z eiletisinde20 saniyebekletildi ve suluincefilm t a b atibans &
malzemey ¢ z e Kiamp ¢ aabdnénalzemesi- ° z e-érisinden- & k a ve&@D &€p

s @ c ak | &§f &anidedsinde 7 saniye bekletildi. Burada ama, SnOH)Y SnG

d°n ¢ K¢ mgaj,l anmékctsaltan- € Kaara é t t lrakaloa rt a mad rsahige

bekletildi. Dahasonra30 saniyeboyuncaodas € ¢ a k | @€ajsedabdkeetdi.B° y | el i kl e
bir SILARd ° n gt¢asma ml addao.meé K
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Resim5.4.L ab or at uSHARMe®tdedYea p eEKInEnB ¢y ¢ ¢ meék mal ar é
54. r et Kn @mlerin Y a p é&Qptkke] ve Morfolojik Karakterizasyonu
Butez-al é k mg g elapglamag e r e k tiii-movag @ ¢ a k IQéanta-RG4&0

SEMci hkakl anérl eatmatiiugelerin SEM °© | - ¢ nikzmaan | niversitesi

MerkezL abor adapyamé& led e .

Resim55. T a r &lekirdnMikroskobu(SEM)

i r et numeelerinXRD °l - ¢ mGazir, ini v e rTekndlog B & k ¢ IMetalujii
MalzemeM¢ h e n dB °sll & i &Resim5.66 dfeo t o ¢°r @ lidagaboyue-= 1,5405

i olanC u KdlanXRDc i hiley & p &Il d & .odased ¢ a k ve@tinésfed as é nc énd a
yapéel de.
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Resimb6.X-l Kk é Kk a e@iéhmaz é

i e tnurhuaaterinoptik s 0] uY mg mse®Resim5.70 dgésterilenUV-VIS 1800
Shimadzwb23nmdalgaboyluc i hkawlél apapeat dk.

Resim5.7.0ptikSG ur Ghiah a z e

55. r et Kn &lamlerde TavlamaK k | e nfiarpién ma s é

Beyet meemr diégad®h n ¢ my s p &éndrmalzemeleritavlamaf ér énénd a
300 C 6 d3dakikaazotg aa@ €t a marnvd Faviadna .k | yeanrp € If @B vy e

getirildi ve numuneletaviamaf én ényéee | ekt i ri | di
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44y
L)

AARAR RS
FRAARIRN
NSNANNNN
SAANANY
SANNSNAYN

Resim5.8.TavlamaF ér é n é

5.6.GazAl géM¥amagml er i

Gaza |l g € ? a mastemininblok d i y a gResanm®®0 al verildi. Bu °l - ¢sistemi
Keithley 2400,gaz°l - ¢ miinemodifiyee d i Isen8r k¢cresi,LakeShore825s é c a k | € k
kontrolc i h BIKSéa,k e @ n t lero(MRC), KeysightE4990Aempedansl - gm haz é

y¢, k sseakf lkuruhavaNO g a ve®akump o mp a scélnudkamima k't ad ér

_________ Elektronik
: E
1 ! Kontrolciisii
LLLLL :
y
Dijital : :
MEC ' : »

Arayiizii

___ —_— —

Gaz Girigi Gaz Cikas

Keysight E4990A
Empedans Analizérii

= | [

Lakeshore 325 Sicakhik
Kontrolciisii

A
o B J_,......g_. .
—— — —

Keithley 2400 Akam-Gerilim
Cihan

Resim5.9. Gaz°l - &sistemininblokd i yagr ameé

Gazs e ngstemi;nemk o nt r elimungtatycy,hedefg a zgé rvel- € k 8¢ ha@ay an
gazv a n ave sensg ¢ Keithley 2400c i h ike Ké&ysight E4990Aempedans | ha z é

bg | a n a h-inlBMGkennek®rlerdeno | u & & c akkol nétkr slag h am a b ii Inme s i
Lakeshore325se ¢ a Kklo@k r o laitkyasj¢inedna sed8r he, ¢ r e gnevcudtar.

Labviewt a b dilgikagarpr ogryamea € mg git -@e r i sennodr eakoirgrol
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edilmektevehs c i e er i sende®3d5eer%l®Onema r a s éoradlardagaz

al géePamagnylaepréil abi Ganak tge& PliatmamKesthley 2400 ci haz é

kul |l ané Eanaeé&lbiglylgresgnsrler sen8rh¢, ¢ r eysd rnlee kakeshmorel d i

325s e c klolngk bkl ahet syeew d e genSrlerbelirlenensabits €é c a k | é k
ort amaudd &en8ry ¢ z egazak éKKS) gazbas eem-k @&ontrol cg¢l er
kull asaj aak@ent r oklucl ¢ | aersterilenhedeigazkona nt r asyonl ar
ayar Vegard & ¢ mf aepr &npbedans| - ¢ nKeywsightE4990A20Hz - 10 MHz

ci hkawlel a,h&8Ka €& a & RIApgnkNOg av @r | &éyéonkd au POHNTALH

MHz frekansa r andaefpedan8l - ¢ miaeprél dé.

Temelb i | amaleleriseSPSSr o g rkaurhd a w @ p .éAhalizkb a Kk | ¥arikax n
(fadd? hdeyrmdleml ) &ongdl giubug a z ved © étekriartemela | énar ak,
2 4 x 6br matrkiletemd b i | enalzleriy a p .1l d gnalizlerindetemeld e J | K k e n
tekrarlanabilirlik olarak a | é ved, & e t nurhumelerinf a r dazlaak a rgkést er di J i
s e - i cile tekrakldnabitirliklerincelendi
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6.DENEYSELSONUC L AR

6.1.G r i K

Bub©° Il ¢adettialvd ma nvetaanélkZm 48&&s e n s °y d peawrdolojik

ve optikselanalizlerile gazs e n& I° + ¢ nerildi.¥in- a | & K ma lseanr se° rb&PPedr a
30,40ve50d ° ndalagake, r e t1bd °dngree tsielnesyw a méateginten | uk madeéej é,
SEM ve XRD analizlerinderbdirlendi. 50d © n g ¢ detsielnesriBerddiey ar Id& | é k1 ar
°nefl t d geonled g u ;Budegdenldbutez- a | € k n2@,30&ed@da® ndg ¢

¢ retsielnesnk ul & aknl ekhrak€ a v | a nsmeannsétmcelerglive bus ens°r | er

¢ Z er ennyiteme y a p éDalthsonraeniyilenennumunelertavlianaraka y mar@lizler

t ekr aMdkamumhceu y a glP &8 It &k regn? e rzaolitfdtre b ¢y ¢t sker ekl i k
° 1] - ¢ ke &r i Eldeadiedbalgular,so n u vé°eerilerk e s mEadtaék él de.

6.2.Tav | an Ka @ienerin Y a p éMoafdlojik ve Optiksel Analizler

Kaicefilmlerin y a p @rmlalerii - XRD° | - ¢ wla @ &hlghl@oyuve-= 1,5405; olan
CuKd@lanXRD ci hitezy@a p e¥|d-&;. mdas © ¢ a k lvé §tnéosfefthna s enc énd a
y a p € Budié&senlerinncelenmesindenfjimlerin yapsé hakkénda bilgi elde edinilebilir.
Filmlerin k&&én desenleriincelendj inde pik kiddetleri ve genkikleri filmler aragnda
farkl@&laré ortaya - karmaktad. kiddetleri bey¢ck ve genklikleri dar olan pikler
kristallekmeniniyi, kiddetlerik¢, -kye genkikleri bey¢k olanpikler ise kristallekmeniniyi
olmack jaglamina gelmektedirk e k6il ve k e k6i2de 20, 30 ve 40 d ° n GngxSnO

S e n s ° XRD desdanieriimektedir.
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Siddet (k.b.)

= (110)
x=1 “101) Znq_xSny0

\ (20 Dongii)
WM\JLM (211)

(110
x=0.75
(101)=%!
j (200)

W

(sno,)

ey

1oy @02

x=0.50 (ool o
&00)‘5“"2’

LJU (@1 1)(5!\0)

(002)
(110)** (101)

x=0.25 (1 DK

ity

(002)

x=0

(102)

(110) (103)

k e 6i1.20d ° n£nxSnOs e n s ° XRD deseanin

Siddet (k.b.)

(110) Zn4.xSny, O

o (30 Déngil)
|

\
o Mw

(110)

x=1

| (200)
| (211) (220)

MI",\,.‘~..\~, oh

g\

x=0.75 (o1)®
| (200)

] k«., (211)
\
(110)®"°” (002) o e
x=0.50 “ “°°),

""’WWNJ

500,

01)
(200)*"*?
A

(002)
‘ (101)

(Sn0,)
(110: A |

(100) | (101)

.J (102)  (110) (103) (143

x=0

T . T Y T I T y T g T

20 30 40 50 60 70
20

Siddet (k.b.)

x=0.75

x=0.50

oA L“"‘*‘-w'
(110)"™

et | .". / |

Mvmj\“‘{ ‘U \_‘”J

(110) Znjy_x Sn O

[ o1 (40 Dongii)

| (200 (211)
(220) (301)

Uivivrirvorrainad oy .'

1
(101)
I (200)

i (211)

(800,)

(820,)

220/
" M — lel‘mw..-hw

“ 10)""° ’(002)

101)(200).w.

1 (100) 4
(211’(&'0)
(002) A A

(110)* (100) (101)

x=0.25 | I
MM‘ ' \ (211)*"
g \
e et Nty
(002)
(100) | (101)
x=0 |
(102)  (110) (103) (112)
1 1 b I S 1 . I = 1
20 30 40 50 60 70

20 (degrees)

k e 62.B0ve40d ° n£nSnOs e n s ° XRD desenleri
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I 1 e tsi e nesn® XRD desanlarinir86-1451Zn0O JCPDSKkart ve 41-1455SnQG, JCPDS

kartile uyumluo | d gpP b ¢ | mp&.tZeOde farkley¢szdelerdeSn katkdanmé KnO

filmlerinin X-é re&aaan desenlerindgikler incelendj inde (100), (002) ve (101) olmak

czere¢, farkley® nelimdepike rastlanmaktad. Filmlerin X-& rék@aén desenlerfilmlerin

polikristal ve hekzagonalwurtzite yapala olduj unu g°stermitir. S e n s © hekzagonaln
ZnOkristalf a z etetrdgomabnQkristalf a zgeenpiap g €7 g1 m&Kkt &€éi amay a
b a jolarak XRD piklerinded e J i kad Ind @tz | &a d k ea rat ntkaldy ekait

piklerindea r olduy r & & b & ptkisedege2f n ¢anleé n d ke g E &@and & @XRIXK - a
piklerindear b € d g P u ¢ Matkgmeninkristalb ¢ y ¢ kXFéKj &R € évnaésneét as eyl a
1 - ¢l BuRPill-ig@nk & @ & €soraicn@daelde dilen pikin maksimumk i ddet i ni n
gzl en-dé galyigk s e kd e kitileeilki k k KBu d & jd ii DelayenScherrer
denklemiile verilir [93];

(6.1)

Bir k & r epikieirmg e n i K I( & drealamatane boyutuna (D) Scherrerf o r mile |l ¢

b aj | Burddal taneboyutu,bilgili kristaly © m ¢ yi apik® e ni wedBrajga - €é sédeéer
Tanecikb o y u ZnOaZng&sSny. 750, Zno.s0Sn.500, ZNo.7sSn2s0 ve SNGs e ns 9 - li enr i
37,5, 23,61,1856,17 ve 14 nmolarakhes apl! ap td®¢ rn° morfelajik n

°© zel I i ikcelenmesindeSiEM analizleriy a p ekl edk6i3lile k e k6i7lar as éndaki

grafiklerde¢, r e tincdfiralerin SEM analizleriveriimektedir.

Katkéséz ZnO sens®°rlerinde nano-i-ek yapel e
yapéeldejénda nano-i-ek yapélara ek ol arak n.
% 50 oranénda kalay katkéesénda nanod-uik-teuk uy a
ve y¢zeye homojen yayeélan filmlerin ol uktufj
yapélarén ol uktuj u, kat késéez kalay oksit ya

homojen yayélmék d¢gz bir film yapésénén ol u
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k e k6idl (a) 20d ° n,db) 30d ° ngel) 40d ° n gng>sSn7s0sens®BEHMer i n
analizleri
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k e k6i5.1(a) 20d ©° n,db) 30d °© nge¢c) 40d ° n GngsoSnxxO s ens°BEBMer i n
analizleri

k e k6i6.l (a) 20d ©° n,db) 30d © ngegc) 40d ° n Gng7sSn2sO s ens®B8EMer i n
analizleri
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k e 6i7.(a)20d ° n, (py30d ° nve ) 40d ° nHnNErs e n s ° SEM analizleri

Yaraletkenlerin bantarakklaraébelirlemek tin en yay@gn kekilde kullardan metot optik

absorpsiyory® ntemidir. Ik nén madde tar@hdan absorpsiyon(®5];

at=l 1— (6.2.)
bg r@&eile verilir. Burada materyale gelen r@ekiddeti; | , materyalderge-en € ra@e
Kddeti; t, materyalinka@hlé§ é U , | i neer &aéiadeccimpksedirPenkilemk at s ay

5.1ade baématematiksetlq ikiklikler yapdasa[93-95];

‘0 0Q? (6.3.)

elde edilir. Denklem6.3&den de ankaléé j c2ere lineer absorpsiyon kat@sdU gelen
elektromagnetik dalg@n dalgaboyuna ve materyalin y&@a bdl&é. Lineer absorpsiyon
katsaysé b¢ycdék-e materyali geen € r ®@ddeti de o dereceazalacal&. Absorpsiyon,
materyalin kadlé jve& absorpsiyon katsésgile dg ru oran@ale. Direkt ge iklerde eksiton
olukumu veya elektrorhol etkileimi dikkate aéymazsa absorpsiyon kat@sslJ, gelen
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il et
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araseéendaki

f o rhm Joton enerjisi, A sabitve n¥2 ( di r e k
k1 eWM-anbis obb dlainrcle e mi¥@Ek-1§0n1 iem |

filmlerin opt i k

Shi

Eg
of - ¢ ml kel 1 aeydmg)d
emloer i a a axn
4,0x10" /
]+ sno, J
1 - T‘
3,5x10° < * Lno‘sznmSO }
3’0"10"._ * Zno‘sosnt).soo '
o~ - 7‘”9?55“0250 :
IE 2’5)(1011 - e Zn() { ‘.:
S L
@ 20x10" 4 f {
2 _ g
£ 15x10" 3 !
3 ; §
S i
1,0 " an-xSnxO :
,0x10 " - g
(20 Déngii) ]
5,0x10" -

madz u

°czel l

523 nm
kul | a,neéef2dimgarkaf i Ji nin

SOoj ur ma
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kat sayéseé

akaj] edakeis afpd ripb-g8E Kkt Lelrl anél ar ak

ge-i kKl erjim dire

(6.4)
ge-ikKleerl eni nho
L

dal gab oy |Hesapamdeagez iet 140ukl | &.n & |

dej er | erkie kén8dils la @ k6dhadréa siemd e

0,0

2,6

2,8

3,0

T T
3,2

hv (eV)

4,4

f

ml er i

k e 68.20d ° n£neSnOs e n s °UViabsorbancé | - ¢ ml er i

n

e n egrafikiery verilnelagdit. €

opt.i

|l i neeer pi pnebkb8égesi nkeaes
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(ehw)’ (eV em™)®

1,5%x10"

1,2x10"

9,0x10" -

6,0x10" -

3,0x10"

Zn,_Sn O
(30 Déngii)

42 44

k e 68.B0d ° n£neSnOs e n s °UWVhabsorbancé | - ¢ ml er i

(chv) (eV ecm™)?

1,0x10"

8,0x10"

6,0x10"

4,0x10" -

2,0x10"

Zn _Sn O
(40 Dongii)

k e 1610 40d ° nZnexSnOsen8 r | B\f-adbsorbancé | - ¢ ml er |

Far kklaé énl &Kk ¢ @aindd dilmlerin yasak enerji ar al etki|lzaerb.dd € e

veriimektedir. Ka t k gOénzmune i - IEq yasak enerji a r a 13,28 &/ olarak
hesap!l khatkSa@ saumunesi - 393eVd e | @arakh e s a p Elde rdiled .

sonu-lliareauyumlgorlldeg? we¢l dg .
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Ci zblLFark ,mggy & |- 3 mé tincdfilenlerinyasakenerjiar al é k1l ar é

Ey(eV) 20D° ng30D° ng g40D° ng
Zn0O 3.28 3.11 3.01
ZNno.7sSNnp.2s0  3.57 3.38 3.31
ZnosoSnpsdO  3.72 3.49 3.40
Zno2sSnp70  3.87 3.62 3.50
SnG 3.93 3.79 3.64

6.3.Tavl an®@améR NODGazAhge EMamag ml er i

6.3.1.Sécablagiadky ap &llan, ml er

Bir gazs en s r g h gméntaa lgdz 8 p @ Katakteristiklerininincelenmesindeki
backIfadka ° rblrigdir.dtean €& % én@ a tesbié gdikikten sonras ens ®r ger
karakteristikleincelendi Odas € c a k | ithdrenimedetgazmo | e kninlerergsriaitar.
Sécakalréejtéeery &1 remaaskes | v kagdach e jdirid u y a reldezetmékk - i n
gereklidir [99,10Q. Ancak - o0 ¥ ¢ k sseekc a krha&zémew & p € Zabildmekteve

sens? al a karPamsreéetkipyebilmektedir Bu sebeplegazal gé? aelal i k1 er i
incelenen s e n sfitmterinin - al éemaakl| ekd aslkecak!| ekimas é a
istenilmektedir¥| - ¢ mb & k le a n°macuemuneyik a r hafe e@irebilmeki - 30n
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gaza | g €9 merhia k k thajlédn & [@o7k 1 er di r

6.3.3.Y a nvedgerid®° nza&manl ar é

Sens hedefgahe& Dir e e kiall hee | v inelesf § a 28 mé& zyl¢gaz ey den
uzakl| aistenir.¥ ma st 8 § kgaskonsantrasyon al é Kk ma ek g b @@dthea n é
b¢y%hetmak @ maka mEgend® nz &ama gazad gélbwyngal amal ar én
temel parametrelerindendifl08. B ¢ t Qumparametreles e n skarakterizeetmeki - i n

k ul | a nKedlebarkl eanr sy % rk ,sdeauky a r dinanhikéakl ,g € & B anks &j- & xei |
stabilite,tepkis ¢ rile szunbir® my¢ salkipo | ma [1@d@&enellikleuygulamaa | an é n a

g° b’ zel | ibiwk é ssdeée-ntebnt aiyéh ekt z e idumer&ir nej i n
end¢alt amkoth ahrghzasre n s © miyardarbir (ppb) seviyesindebir
hassasiyetsahipo | mgesekmezkemndanbeklenera s°€2 e tepkiis kg, r e saniyelern
mertebesinderk € £d ma s®a\veurg gul a ma&lud rl éagaed eems °gat er i
konsant r adejoink gamasdme@zans ¢ r dig-Jdik depkis ¢ r esahipn e

o | ma beklenmezve dakikalarla® | - ¢ | e biri tepkicsg k makul g°r ¢n¢r ken,
dedeksiyon limitinin d ¢ K © k maistegecektir. Sa ] luégkg ul a maklualrl éanndéal a n
sens®habettayiméerkkdek ul | anél chal auys néd aénky ak fenle n
dedeksiyorimitlerinin de- odk ¢ koil kmgesekmektedif109. Bunedenlea s théars t al €] &
tayinindek u | | a releltrenik laukun sistemlerindek u | | a mmd lgaedseskn s € & | er i n

h ey h avegerid ° nzzacma n Isahipsénd analzemelering ht v g and ér

Dinamik gaz ° | - ¢ nsbneaundad40 d © n glarak ¢ r e t 9 d re® maksgmumn
duyawlee lg® i ic Engileme- al € k mp s a Akdr dhagcefiimleriny an é t
vegerid® ngzamanlD5a€ e al éskéntaa k | 8] é pdkrdheers ap k a k d € .

6.3600 d40 d ° n gxSnO s ens°ry &mzanmaar &onsantrasyonug r af i J i
verilmektedir. Zno 755250, ZNo.56SM.500, ZnO, SNG: ve Znp2sSisdd s en s r b0er i nd e,
ppb NO gaz konsantrasyoniui - y @& reéatma rsléa rads/ &%, bla32 ve 76 s olarak

hesapl 23ppmNOgazkonsantrasyonu - y arzéatma |15 87¢33ve 75s

olarakh e s a p4An&Srd-0s ens °eng @ g @ @tma n kahippd dagf v ¢l d ¢ .
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H Zn0.508n0.500

uZn0O
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Yanit Zamam (saniye)
=]

Gaz Konsantrasyonu (ppm)

k e 6i36.40d ° nZn¢xSnOsers ° r | & | izaram@gazkonsantrasyongr af i J i

k e k6i310 d49 d ° n gngxSnO s e n' s ° r dered ° Mg anm-daxz &onsantrasyonu

g r a f Jverflmektedir. Zno7sSrn.280, ZnosoSmsdO, ZnO, SnNG ve Znp.2sShy.sdO

s e ns °r 50ppbNOgdz&onsantrasyonu - gemd °© nzzakma 13 lé a =¥, 81y33 a
28ve38solarakh e s a p | @5penrNIO gazkonsantrasyonu - gemd © nzzakman | ar €
6,13, 23 21ve30solarakh e s a pZnag$@80s e ns °enp @ gh &@tmanl!| ar éna
sahipol dgPug¢l dyg.

e 50 B Zn0.75500.250
=

=

= B Zn0.50S10.500
@, 40

E 5 ZnO

'E 30
ﬁ B Sn02

= 20 5 Zn0.255n0.750
=

o

e 10

Fo

v

S [l

0
0,05 0,1 1 5 10 25

Gas Konsantrasyonu (ppm)

k e 6i31.40d ° n4nxSnOs e n s ° rgeri@ 1° inzg &k m-aazkonsantrasyong r af i J i
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6.34.Se- i1 ¥li4d4mleri

NOgaza | g €% la-m@asonueundd0d © ngrie tsielnesifeny ek slemkar | él ékl g
sergig% ndd | meBatnedehies e - i ¢hi 1 i 0 ? ndg¢ r ets d mesn®
malzemelerl05 Co6 d @ | &sK€ma k iy @ p @éhcdkdk a t kZaGnéalzemesil ppm

NO gaz konsantrasyonura | t é dd g &1 | éheérleakgibia y d mge®tst er medi J i nd
dol sag/-éi®cli-l¢ipkh p Elikneal6iBdilek e l6M4la r a s¢érnedttaialved ra n ma meé K

s e n s °g d -eirguafikleri vieriimektedir.

Zn, 7551, 550
60
50
40
30
20
10

Duyarhhiklar (% AR/R)

Gaz Konsantrasyonu (ppm)

EH2 ECO2 ENH3 ECO ENO
k e 6i38 40d ° nDgzsSn2d0s e ns °s g niggeria fiikj i

A Zn, 5,Sn, 5,0

50
40
30

s _ema B

Duyarhlik (% AR/R)

0.05 0.1 1 5 10 25

Gaz Konsantrasyonu (ppm)

EH2 ECO2 ENH3 mCO mNO

k e 6i3940d ° nZngsnSnsoxOs ens®gsgniggeridfiik] i
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Zn 580 750

40
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Duyarhilik (% AR/R)

Gaz Konsantrasyonu (ppm)

EH2 sCO2 sNO sCO ENH3

k e 6i4Q40d ° nDgsSnv7sO0s ens ©3 g niggeri d fiik] i

Sn02
25

20
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10

Duyarhliklar (% AR/R)
wn

Gaz Konsantrasyonu (ppm)

ECO2 mH2 =NH3 =mCO =NO

kelbid4l40d° ngngpsens s gniggeridfiik] i

Grafiklerdeng © r ¢ | mkik &€ B d ¥ gazad rgiéfl manlalkiakt |k e&rbia jokargka

dej i K m&&ayleat k @g @le&NO®azd uy ar | &élma € n 0 a ICOvek e n
NHzgazduyar | éheEfgeal énh@pkimumnk a ol & rbanjabarakhedef

gazl duwar | éldel i o énd i u ¢ | meNOt geadi & maksimum

duy arZho@&3nesk s e n si°-relte edilirken,COg az € maksimumduyar | él ek
ZnosSsdO Ve NHz g a 2z € aksimumd u y a Zo £3nhé®s e n g °- eldeedildi.

Wangved i | e ark.,®langan(Mn) k a t Zn® humunelerf a rokarlaglak at k él ayar ak
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2.2%k a t dadrdumdunlerindenaksimurmd u y a eltieéttiklerii bildirdiler. Dahasonra

2.2 % k at bl@lnemuneyekadminyum (Cd) k a t k & | kaayt akréal lgansaenré:® r
uygul ama bktkleriein @& & kbiy k € k ii Indcee | ermCdkkl aet rkide-sa&| € K ma

s écalkdb &€joa 240 C 06 ydes, K nvg asetonak a ryk;ek deaiky a rsérgildyenk
numunelerdeethanols @ c i | ihjéidik e tg@ mme k tCdk at lkelkdered2.2%

k a t @lanhuenuneethanolek a ryk & s @ k i sergilerkekaseton HCHO ve benzen

gazlaé meéredeyseliminee t mi[XKL2] Nimbalkarved i ] e hlad(@iyk at Zn®| &

s e n mdzemelering, r et méHeSgaza | g €9 aenlal i kicet em¥XAuer di r .
kat k anaksimwmd uy a gl° &8lff @ edkiat k € | saemai noédintl uakritat €ér déj én
rapore t mi K Coela0Md,iICH:COCHs, LPG,NH;,Cl VE CH:OH g a z | & & éHaSe
gazkagrk& slely arwvdseel-élca rl g ikl[1d3hLa veiank.,,k a t kvé Sné z

katké 1 Z68O numuneler¢s r et muekkd ek € loa ma% b @&en % 40 a kadar

dej i kKt i Porhbkkal tetdaadhusrunelerindenaksimumd u y a wdethdnélgka z € n a
karwykg&k sek i ¢ 4li &ml e B9 K Il eoptichéllirek at k @lr aamahrntd y a -
duyul douk autnlu®Ir amgzneerniek € | dayantal,agkalrdadi Jini
rapore t mi k[11é8]r di r

6.4.300 CO dea v | a®anex® I¥la @ € ldafdlojik veOptiksel Analizleri

Yapéladre kwomaclrgad a v I asmam&2ne | |¢izkelr a etkitbrinkincelemek

i - BOO CO did dakikaazotor t anséenndsa aV e adE€éP amédze k mal ar
doj r ul taul@main-digyguns é c a K300EQ @ Ind upglinendi Azot ortan® n d a
bilinmektedir.Y ¢ z egy’ en d ehedeflgaz oksijenb o kK | u kda mak®ypnagamekte

b°yl ertdakskydnb € z évaday a r | éalréd® kalr edram Bk riedendleazot

or t a maviashaay a p € Isaernafk®zre Irihiiikyl iel e khedeftendie Eniyileme
sonucundaeny ¢ Kkelery arrbsahippk da § ¢ a (4@ hn gg detsielnesr? r | er
300 C 6 d3dakikaazoto r t a ma&arvd aey ra® ik@neréolojik ve optikselanalizlerine

devame d i | rkied@ibdOrd3@0 C O daev | a BnmBNO s e n s ° XRD deaseanlari
veriimektedir. Sn katkdanmé kZnO filmlerinin X-& réék&amam desenlerindepikler

incelendj inde (100), (002)ve (101)olmak ¢zere¢, farkleéy® nelimdepike rastlanmakta@l.

Filmlerin X-&é ré&&@aan desenlerifilmlerin polikristal ve hekzagonalwurtzite yapaa

olduj unu g°stermktir [56]. S e n s ° hekzagorianO kristal f a z & tetchgonalSNnG

kristal f a z § B ayi &p tg@jr & | mekkattekdei | aarjalgak XRD piklerinde
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dej i koilndlgePra | K a td k éalra nikadaly oksat piklerindea r olduKr av |l an meé K
sens®°kl ddendretod d P w | efavihime kimlerin tanecikboy ut | ar é

Debye Scherredenklemiile h e s a p[56®5} d &

o — (6.1)

Bir k € r epikieimg e n i Kk I( & Qrealamatane boyutuna(D) Scherrerf o r mile |l ¢
b aj | BurddaD taneboyutu,bilgili kristaly © m ¢ yi apik@ e n i vedBrapjga - €é s e d
Nanopar - 8o § k lttavleanga® Kk | e misamrd 8 @ r a Oy ZnaesSn 750,
Zno.50SM.500, ZNo.7sS20 ve SNG:s e n s ¢ r 42¢8,27,35,22,31,18 ve 16 nm olarak
hesapl| aTanmeamant e me k k atd®z e ya rnticdikleknaamopar - ac e k|

(]
—

boyut baiyglhk@masedenoal makt adér

(10 Zn,,Sn0

(101) (40 SILAR Déngusii)

(200) 211
o D @0
(110)(5n0:)

(Sn0,)
)

%x=0.75 f (1 01 (200)(Sn0)
fﬁ A (211 }(5"0,) (Sn0,)

e

(110)*™ (002)

_ 101)
x=0.50 (200)(5no,)

(100)
W
sno,) (002)

Siddet (k.b.)

{(110)

| (100) | (101)
x=0.25
(211)¢
borettun)

{002)

x=0
(102)  (110)

20 30 40 50 60 70

k e 6642300 C 0O daev | a Bnm®nOs e n s ° XRD desenleri
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k ek6i.l14 3300d@06 deev | a M@0 s e n s ° $EMeamalizieri veriimektedir.

Kalayk a t k ésseenns@ molfobojilerinded e | i lereyolla i kaé-jé&k>ra¢g | mekt edi r
Sens°®°séepalEdygla cnthdlél k@ajtkibB@aEaens°yapesenén
nane- u by &p elseemzado@bkplayk at k @ s @ p l-yda-peElsirekiehano k ¢ p
yapéeoédnmnu&xmtT gl me¥kzteel dZmngSnesO s e n s ° d ¢ i€ mere

k ey asmk gy@ape s édahebelirgino | dg? o ¢ | méokakaayk at ke§ g & ey e
homojenolaraky ay énh anexkkgpeé b lau €U lue ndmiSkalaykrat keé s é
nanokgpéaemeal gPu ¢l mKlatt k&i6yg.a p € sl & lzodnajenbir
yapldeedi | mi ktir.

k e k6.4B.300 C0o dTea v I aZnm®uO s e n s ° BHMeanalizteri; (a) ZnO, (b)
Zno.25SMy.750, (€)Zo.50SMp.500, (d) Zno.75Sn.250 ve (e) SNG
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Direkt ge-ikerde eksiton olukumu veya elektrorrhol etkilekmi dikkate alenmazsa

absorpsiyonkatsaysé U, gelen fotonun enerjisineifadesiyle b4 |&@. Filmlerins o] ur ma
k at stesaglanaraked e | eveiletimlb a nadréa s @gred a kditeleor| i drdifkate

al énoptiklzakta r ath € § 2p k agki€dr knyul | ahébaphlmekt ér
(6.4)

Uh=A(hnT Eg)"
Buf or mpn fdten enerjisi, A sabitve n=1/2 (direk g e - iik-lienr) 6 diinck e n
filmlerin optik © z e | | ibklifleenekii n ilUVi-absorbance® | - ¢ ndV&/ISi 1800

Shimadzb23nmdalgaboyluwc i hkawzlél a p a p & e dok. .14 B@dCed daev | a n mé K

ZnixSnOs e n s °aptike 0 ] a% Ima¢ werilmektedir.

9x10" ¥ —9 T
’ L
= SnO " AR
8x10" - 2 ! 14871}
+ Zny 580,40 i 4]
7x10"° - R : { t17
a & d *
o ¢ Zing 5950500 Ll
. 6x10°4 , - : t ¢ I 4
g Zny 7551 250 J {3 I
. f 1 i
= 10" « ZnO ; 134 .u'
-q_"- : : ¥ ;
o 4x10” ; {7
by ’ LN
£ [ B
S 3x10° 4 ! Y F
— Fi A / !
2x10" f '
10
1x10 Zn, ,Sn O
T T T |I - T L T T T T T T
28 30 32 34 36 38 40 42

ke ki4d300Co da v | aZmuse®s e n s ° (r U Fe@\jcnm)?0 n enarjiyeb aj | &
grafiiji

300 Codtav!| arZmgSRO s ens © ydsakrerieni dej er¢li erei6. d e

verilmektedir.Tavlamai «k | ike yasakenerjiar a | é lddradmag h d la e nTanlarma i r

ile filmlerin optik © z e | | i kelirginrdienj d ex iokl | m &kedi&eolarak beklenenbir

dej i KBumadakima n tfiénédeki a t o mlteemodinamikolarakenk a r dizilime

gelenedeny a p @1 ark medesifeé s €ite mh mgesekenyeregidecekleriilkesine

day d456]er
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¢i zeb6RGOO COHda v ZmJBRXKS e n s ° yadalkeneijiche ] er | er |

Ey(eV)
40 Tur

(300°CTavl!l gnr

Zn0O 3.01
ZNo 2551750 322
ZNo.50SN.500 3.31
ZNo.755My.250 3.38
SnG 3.48

6.5.300 CO dTea v a9 anex® Ghzadt ge Famag ml er i
6.5.1.Sécablagdadky ap &€llan, ml er

Tavlanans e n s ° 1+ & le @skémraa k | ®dlirlemebil@measie n sahit 25 ppm NO gaz
konsantrasyonundd5 Cile 135 Car as®In-daeml e k d k6i4% d390 Co6 d e
tav!l a Zm&mO s e n s ° 25/ ppm NNOngaz konsantrasyomdad uy afsléela& i &
g r a verilmektedir.

k e 643300 C0O daev | adnm®8niOs ens °d U yeass lae laghkad k | i



