POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK

DERGiISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) oazi niversiresi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

In;0;3 ince filmlerin yapisal, morfolojik, optik
ve elektriksel ozelliklerinin incelenmesi: gaz
sensori uygulamalarn

Investigation of the structural, morphological,
optical and electrical properties of In;0s3 thin
films: gas sensor applications

Yazar(lar) (Author(s)): Tarik ASAR', Burak KORKMAZ?, H. ibrahim EFKERE3, Nihan AKIN?,
Stileyman OZCELIK®

ORCID': 0000-0002-2430-0599
ORCID?: 0000-0003-2671-1022
ORCID?: 0000-0001-7456-0738
ORCID*: 0000-0002-2609-9657
ORCID>: 0000-0002-3761-3711

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Asar T., Korkmaz B., Efkere H.I.,
Akin N. ve Ozcelik S., “In;0; ince filmlerin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel ozelliklerinin
incelenmesi: gaz sensori uygulamalan”, Politeknik Dergisi, 21(2): 265-271, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.403971


http://dergipark.gov.tr/politeknik
https://orcid.org/0000-0003-2671-1022
https://orcid.org/0000-0002-2609-9657
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018;21(2):265-271 Journal of Polytechnic, 2018;21(2):265-271

In203 Ince Filmlerin Yapisal, Morfolojik, Optik ve
Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi:
Gaz Sensorii Uygulamalari
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0Z
Bu ¢alismada, RF magnetron piiskiirtme yontemi ile 50W ve 100W gii¢ degerlerinde, iki adet In203 ince film iiretildi. Uretilen ince
filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri belirlendi. In203 ince filmlerin sensor fabrikasyonlar1 tamamlanarak, In203 gaz
sensorleri elde edildi. Gaz sensorleri; biitan gazi konsantrasyonu, uygulama voltaji ve sensor ¢alisma sicakligi degistirilerek test
edildi. Test sonuglar1 incelendiginde, iiretilen her iki sensoriin de farkli sensor ¢alisma sicakligi ve gaz konsantrasyonlari igin
kullanima uygun oldugu goriildi.
Anahtar Kelimeler: Metal oksit yariiletken, indiyum oksit, gaz sensorii.

Investigation of the Structural, Morphological, Optical
and Electrical Properties of In,Oz Thin Films: Gas
Sensor Applications

ABSTRACT
In this study, two In20s thin films were prepared at 50W and 100W target power by using RF magnetron sputtering technique. The
structural, morphological and optical properties of the produced thin films were investigated. The In2O3 gas sensors were produced
by completing the fabrications of In20s thin films. The gas sensors were tested with changing butane gas concentration, application
voltage and sensor operating temperature. When the test results were examined, it was seen that both of the produced sensors were
found to be suitable for using with different sensor operating temperatures and gas concentrations.
Keywords: Metal oxide semiconductor, indium oxide, gas sensor.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Sn0;, In203 gibi gaz sensorleri, atmosferdeki zararli ve
zehirli gazlarin algilanmasi, izlemesi ve kontrol edilmesi
konularinda hayati rol oynamaktadir [17]. Bu gaz
sensorlerinin arasinda yer alan 1IN0z gaz sensorii, hava
ortaminda ¢aligtirildiginda, havadaki oksijen molekiilleri
indiyum oksit yiizeyi tarafindan tuzaklanir ve oksijen
molekiilii iyonlasir (02, O, 0%). Béylece, yiizeye yakin
kisimda yiik tasiyicilarinin sayisi artar ve bir tiiketim
bolgesi olusur. Bu durumdaki In,O3 gaz sensoril, etanol
buhart gibi indirgeyici bir gaza maruz birakilirsa,
indirgeyici gaz ile iyonlasmis oksijene sahip tiiketim
bolgesi etkilesir. Bu karsilasma indirgeyici gazin
oksitlenmesi ile sonuglanir. Bu oksitlenme fenomeni,
In;O3 yiizeyinden oksijen iyonlarinin ayrilmasina ve
dolayistyla bariyer yiiksekliginin azalmasina neden olur.
Bariyer yiiksekliginin azalmasi1 ise, iletkenligin
artmasina yol agar [17]. Bariyer yiiksekligindeki ve
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) 1:1etken1ikteki bu degi§im, uygun elektronik Qﬁzenekler
e-posta : trkasar@gazi.edu.tr ile algilanir. Elektronik devreler tarafindan islenen bu

Metal oksitler; essiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay1, son zamanlarda sik¢a ¢aligilmaktadir [1-3]. Metal
oksit malzemeler igerisinden; genis bant aralig1 (3.5 eV —
3.7 eV), yiiksek elektriksel iletkenlik ve yiiksek optik
gegirgenlik gibi 6nemli fonksiyonel ozelliklere sahip
olan indiyum oksit (In,O3) ince filmler dikkat
cekmektedir [4-6]. In,O3 ince filmlerin optik, yapisal ve
elektriksel ~ ozelliklerinin  gelistirilmesi  amaciyla;
piiskiirtme [7,8], buharlastirma [9,10], atomik tabaka
epitaksiyel bilyiitme [11], donel kaplama [12], sol-gel
[13] gibi metotlar kullanilmaktadir. Bu gelistirilebilir
ozelliklerinin birlesimi, indiyum oksit ince filmlerin,
giines hiicrelerinde [14], organik 1s1k yayan diyotlarda
[15] veya gaz sensorleri [16] gibi optoelektronik
uygulamalarda kullanilmasina imkan vermektedir.
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degisim, sesli ve ya goriintilii ikaz olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bu ¢aligmada, RF magnetron piiskiirtme yontemi ile 50W
ve 100W RF giicii degerlerinde iki adet katkisiz In,O3
ince film iiretildi. Uretilen filmlerin yapisal, morfolojik
ve optik dzellikleri belirlendi. In2O3 ince filmlerin sensor
fabrikasyonlar1 tamamlanarak, iki adet (Sens-1 ve Sens-
2) gaz sensori elde edildi. Bu gaz sensorleri; biitan gazi
konsantrasyonu, uygulama voltaji ve sensdr caligma
sicakligi degisimine gore test edildi.

2. DENEYSEL DETAYLAR
(EXPERIMENTAL DETAILS)

Indiyum oksit (In;O3) ince filmler, farkli In,O3 hedef
giicii degerlerinde, n-Si (100) ve cam alttaglar iizerine oda
sicakliginda radyo frekans piiskiirtme (sputtering) teknigi
ile kaplandi. Alttaslar sisteme yiiklenmeden hemen 6nce,
kimyasal yolla temizlendi. Kaplamalarda (%99.98) saflik
oranina sahip In,O3 hedef malzeme kullanildi. Hedeflerin
giic degisimlerinin kaplamaya etkisini incelemek
amactyla, 50W ve 100W gii¢ degerlerinde, sirasiyla,
INOx-1 ve InOx-2 olarak isimlendirilen iki numune
iiretildi. Numunelerin iiretimi sirasinda; alttas sicakligi,
kaplama basinct ve hedef-numune arasi mesafe gibi
kaplamay1 etkileyebilecek diger kaplama parametreleri
sabit tutuldu. Kaplama parametreleri Cizelge 1’de
verildi.

Uretimi tamamlanan numunelerin hedeflenen kalinlikta
ince filmlere sahip olup olmadigi, profilometre cihazi ile
tayin edildi. Istenilen kalinlikta oldugu teyit edilen ince
filmlerin yapisal Ozellikleri X-iginlart  kirmiminu
difraktometresi (XRD), morfolojik 6zellikleri atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ve optik Ozellikleri
ultraviyole-goriiniir (UV-VIS) spektrometre dlgtimleri ile
belirlendi.

Cizelge 1. In,O0s ince film kaplama parametreleri
(Deposition parameters of In,Oz Thin Films)

Numune Adi InOx-1 InOx-2
Hedef Turii In203 In203
Hedef Giicii (W) 50 100
Alttag sicakligi (°C) 22 22
Kaplama Basinci (mtorr) 30 30
Hedef-Numune Arast Mesafe (cm) 12 12
Kaplama Siiresi (Dakika) 45 30
Kalinlik (nm) 98 97

Yapisal, morfolojik ve optik dzellikleri belirlenen In,O3
ince filmlerin sensor fabrikasyonlar1 ise Sekil 1’de
gosterilen, 1sitic1 ve metal elektrotlarin olugturulmast ile
tamamlandi. Fotolitografik siiregler kullanilarak elde
edilen 1s1tic1 ve elektrotlarin metalizasyonunda; 1siticilar
icin 1000 nm altin, elektrotlar igin ise 30 nm titanyum,
iizerine 270 nm altin kaplamasi yapildi. Fabrikasyonu
tamamlanarak, Sekil 1°de sematize edildigi lizere sensore
doniistiiriilen In,O3 ince filmler Sens-1 ve Sens-2 olarak
isimlendirildi.

Metal Elektrotlar (30 nm Ti+ 270 nm Au)

11203
Ince Film
(~100 nm)

#n-Si (100) Alttas

V4

\—> Isitict (1000 nim Au) ‘f

Sekil 1. In203 gaz sensdriiniin sematik gosterimi (The
schematic demonstration of In,O3 gas sensor).

Uretilen sensorler; 250 ppm, 500 ppm ve 750 ppm biitan
gazi konsantrasyonlarinda, OV, 1V, 2V, 3V, 4V ve 5V
uygulama voltaji degerlerinde ve 100°C ve 300°C
caligma sicakliklarinda Gaz Sensorii Test Sistemi
kullanilarak test edildi. Test sisteminde; 500 °C’lik
wsiticili dort kontak sonda istasyonuna sahip seffaf 6l¢tim
odasi, azot ve biitan gazlarii + %0.5 hassasiyetle
ayarlama imkani saglayan iki adet kiitle akis kontrolorii
(Sierra SmartTrakl00 MFC), bilgisayar tarafindan
kontrol edilebilir endistriyel tip akim-gerilim o6lger
(Fluke 289), iki adet gii¢c kaynag1 (Yildirim Elektronik Y-
0012) ve 102 mbar’lik vakum pompas1 yer almaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 2°de yer verilen In,Os/n-Si yapisinin XRD «w—26
taramasinda; en siddetli kirmim piki n-Si alttagtan
kaynaklanmaktadir [18]. Diger kirinim pikleri ise 1n,O3
ince filme ait In.03 (321), In,0O3 (631), IN203 (543) ve
In203 (640) dizlemlerinde olusan XRD sagilmalarindan
meydana gelmektedir. Olusan bu kirtnim piklerinin pik
pozisyonlari, JCPDS N0.06-0416°da yer alan kirmim pik
pozisyonlari ile uyum igerisindedir. Bu durum, n-Si alttas
tizerine IOz ince filmlerin cisim-merkezli kiibik (bcc)
polikristal ~ yapiya  sahip  olarak tretildigini
gostermektedir [19-21]
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Sekil 2. In203/n-Si yapilarina ait XRD w—26 desenleri

(w—26 XRD patterns of In,Os/n-Si structures)
50W ve 100W gii¢ degerlerinde katkisiz olarak kaplanan
In203 ince filmlerin yiizey morfolojileri atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) kullanilarak incelendi. Filmlerin 1
wum x I pum’lik tarama alanlarmdaki iki boyutlu (2D)
yiizey goriintiileri sirastyla, Sekil 3 ve Sekil 4’te sunuldu.

1000.0 nm

1000.0 nm
Sekil 3. InOx-1 ince filmin yiizey morfolojisi (The
surface morphology of InOx-1 thin film)

1000.0 nm

1000.0 nm

Sekil 4. InOx-2 ince filmin yiizey morfolojisi (The
surface morphology of InOx-2 thin film)

Gaz sensorii  gibi  gelistirilecek  herhangi  bir
optoelektronik  cihazin  performanst i¢in, yiizey
homojenligi olduk¢a 6nemlidir. Bu c¢aligmada, iiretilen
her iki filmin de yiizeyi olduk¢a homojen olmakla birlikte
filmlerin yiizeylerinde elektriksel kirilmalara, bir
anlamda elektrotlar ile kisa devreler olusturabilecek
kusurlara (defect) da rastlanmadi. Ayrica, In,O;3 ince
filmlerin yiizey morfolojilerinden elde edilen yiizey
piiriizliligiiniin karekdk ortalamasi (RMS) ve tanecik
boyutu degerleri; InOx-1 ve InOx-2 &rnekleri igin
sirastyla; 0.484 nm, 1.876 nm ve 20.15 nm, 23.60 nm
olarak belirlendi ve Cizelge 2’de verildi.

Cizelge 2°den artan kaplama giicii ile RMS degerinin ve
tanecik boyutunun arttig1 goriilmektedir. RMS degerinin
AFM gibi yiizey goriintiileme sistemlerinde birkag
nanometre civarinda olmasi, malzeme yiizeyinin kaliteli
oldugunu gosterir. Ancak; gaz sensorleri gibi bazi
aygitlarda, RMS degerinin birka¢ nanometreden daha
yiiksek olmasi, biiyiik tanecik boyutundan otiirii sensor
algilama yiizeyinin genislemesine ve dolayisiyla, sensor
hassasiyetinin de artmasina neden olabilmektedir. Elde
edilen AFM sonuglar1 dikkate alindiginda; InOx-2
numunesinden T{retilecek gaz sensoriiniin; InOx-1
numunesinden tretilecek gaz sensoriinden daha yiiksek
duyarliliga sahip olmasi beklenebilir [22].

Cizelge 2. In,03 ince filmlere ait AFM bulgulari (The AFM results of 1n,05 thin films)

RMS Tanecik

Numune Hedef Giicii (W) In203 ince Film Kalinhg (nm) (nm) Boyutu
(nm)
InOx-1 50 98 0.484 20.15
InOx-2 100 97 1.876 23.60
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In203 ince filmlerin optik ozellikleri ise; cam alttaglar
iizerine kaplanmis Orneklerin, 200 nm - 1100 nm
dalgaboyu araligindaki, UV-VIS spektrometre dlglimleri
ile belirlendi. Olgiimlerden elde edilen veriler
kullanilarak; Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen Gegirgenlik -
Dalgaboyu ve (a*hv)? - Foton Enerjisi grafikleri gizildi.

T —
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S {a)
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w
o
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Ny
o
T

InOx-1
——== InOx-2 1

=
o
T

600 700
Dalgaboyu (nm)
Sekil 5. In20zince filmlere ait Gegirgenlik-Dalgaboyu grafigi

(The Transmittance-Wavelength graph of In20s thin
films)

800 900 1000 1100

Numunelere ait Gegirgenlik - Dalgaboyu grafikleri
incelendiginde, In,Oz ince filmlerin; %80 - %90
gecirgenlige sahip olduklar1 goriilmektedir. Her ne kadar,
belirli INOx-1 numunesi  InOx-2
numunesinden daha yiiksek gecirgenlige sahip olsa da
INOX-2 numunesi genis bir spektrumda homojen bir
gecirgenlik sergilemesi sebebiyle tercih edilebilir.

dalgaboylarinda

— T T
]
InOx-1 ” |

——— 1nOx-2 [

L .
=L ]
=3
S
“S
é . 4

15 2.0 25 3.0 35 4.0

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 6. In203z ince filmlere ait (a*hv)?-Foton Enerjisi grafigi
(The (a*hv)?-Photon Energy graph of In203 thin
films)
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INOx-1 ve InOx-2 yariiletken ince filmlerin yasak enerji
araliklari, (*hv)?nin foton enerjisine gore degisiminden
(Sekil 6), sirastyla, 3.52 eV ve 3.69 eV olarak belirlendi.
Belirlenen yasak enerji degerlerinin, literatiir ile uyumlu
oldugu gorildi [4,23,24].

Yapisal, morfolojik ve optik o0zellikleri belirlenen
indiyum  oksit ince filmlerin, fabrikasyonlar1
tamamlanarak; gaz duyarliligt gibi sensér ¢ikti
parametreleri belirlendi.

Gaz sensorlerinin gaz duyarliliklar1 (S); ortamda gaz
olmadan olusan direncin (Rhava), algilanmasi istenilen
gazin ortama verilmesi ile olusan dirence (Rga;) oram
olarak kargimiza ¢ikmaktadir [17].

R

S — Hava

RGaz

O halde; sensorlerin direng degerlerinin belirlenmesi i¢in
gerekli olan elektriksel l¢timlerin; ilk 6nce sensoérlerin
test edilecegi ortama gaz verilmeden, yani hava
ortaminda ve daha sonra da duyarliliginin belirlenmesi
istenilen gaz ortaminda yapilmasi gerekmektedir.

)]

Uretimi tamamlanan gaz sensdrlerinin gaz sensorii test
sistemindeki elektriksel dl¢iimleri; 1V ’luk artiglarla OV —
5V uygulama voltaj1 araliginda, 100 °C ve 300 °C sensor
calisma sicakliginda; 250 ppm, 500 ppm ve 750 ppm’lik
blitan gazi ortamlarinda alindi. Elde edilen verilerin
kullanilmasiyla ¢izilen direng-gerilim (R-V) grafikleri
Sekil 7-10°da verildi.

4000‘I"“I““I““I““I““I‘
=&~ Sens-1 Hava
=& Sens-1 250 ppm

3000 =@ Sens-1 500 ppm

=¥ Sens-1 750 ppm

Direng (k<2)
=
S

1000 |

Gerilim (V)

Sekil 7. Sens-1 gaz sensoriiniin 100 °C calisma sicakligindaki
R-V grafigi. (The R-V graph of Sens-1 gas sensor at
100 °C operating temperature)
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0

= Sens-1 Hava

—&— Sens-1 250 ppm
=4 Sens-1 500 ppm
=¥~ Sens-1 750 ppm

01

300+

Direng (k<2)

201

200¢

150\|\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\

Gerilim (V)

Sekil 8. Sens-1 gaz sensoriiniin 300 °C ¢aligma sicakligindaki
R-V grafigi. (The R-V graph of Sens-1 gas sensor at
300 °C operating temperature)

0r
—8— Sens-2 Hava
8- Sens-2 250 ppm
=4~ Sens-2 500 ppm
0 == Sens-2 750 ppm
S
gt
=
A
10
0 L
0 1 2 3 4 5
Gerilim (V)

Sekil 9. Sens-2 gaz sensoriiniin 100 °C caligma sicakligindaki
R-V grafigi. (The R-V graph of Sens-2 gas sensor at
100 °C operating temperature)

5t
=0~ Sens-2 Hava
—&= Sens-2 250 ppm
=4~ Sens-2 500 ppm
A == Sens2 750 ppm
S
gl
5
A
0
10
0 1 2 3 4 5
Gerilim (V)

Sekil 10. Sens-2 gaz sensériiniin 300 °C ¢aligsma sicakligindaki
R-V grafigi. (The R-V graph of Sens-2 gas sensor at
300 °C operating temperature)

Elde edilen direng degerleri ve Esitlik.(1) kullanilarak,
gaz sensorlerinin biitan gazina karst duyarhliklart
hesaplandi. Gaz sensorlerinin, farkli sicakliklarda ve 5V
uygulama voltajindaki duyarlilik - gaz konsantrasyonu
degisimi incelendi ve Sekil 11°de verildi.

Sekil 11’den de anlasilacagi fizere; Sens-1 gaz
sensoriinde calisma  sicakliginin  etkisi
gozlenmezken, Sens-2 gaz sensdriinde sensor galisma
sicakliginin etkisi ortaya ¢ikmistir.

sensor

- .’_
-y-

Sens-2100°C

1sf & Sens-1100°C
Sens-2300°C

- - Sens-1300°C
16 F

14
12
1,0
08

06

Duyarlilik (Rhava/Rgaz)

04
02

00

Gaz Konsantrasyonu (ppm)

Sekil 11. 5V uygulama voltajinda c¢alistirilan In203 gaz
sensorlerinin biitan gaz konsantrasyonuna bagli
duyarliliklar1 (The sensitivities of the In.O0s gas
sensors depend on butane gas concentration at 5V

applied voltage)
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Sens-2 gaz sensoriinde sensor ¢aligma sicakligi; 100 °C
olarak ayarlandiginda, gaz konsantrasyonu degisimine
baglt olarak, sensdr duyarliligt 0.4 — 0.6 araliginda
degisim sergilerken; 300 °C olarak ayarlandiginda, gaz
konsantrasyonu degisimine bagli olarak, sensor
duyarlilig1 0.9 — 1.5 araliginda degisim sergilemektedir.
Duyarliliktaki bu artig, ¢aligma sicakliginin 300 °C olarak
ayarlanmasi ile, Sens-2 gaz sensoriiniin daha verimli
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, iiretilen iki
sensor 100 °C sensor c¢alisma sicakliginda ele
alindiginda, her ne kadar Sens-1 gaz sensoriiniin
duyarliligi, Sens-2 gaz sensoriiniin duyarliligindan daha
iyi olsa da, gaz sensorlerinin elektronik devreler ile
birlikte kullanimlarindaki sensér calisma sicakligina
duyarliliklar1 da 6nem arz etmektedir. Bu acidan; Sens-1
gaz sensOrlinlin aksine, Sens-2 gaz sensoriiniin sensor
calisma sicakligina duyarli olusu, Sens-2 gaz sensoriinii
bir adim 6ne ¢ikardigi diigiiniilmektedir. Elde edilen
elektriksel sonuglar, morfolojik sonuglar ile birlikte ele
alindiginda; Sens-2 gaz sensoriiniin duyarliligindaki bu
artig; RMS degerinin ve tanecik boyutunun Sens-1 gaz
sensoriinden daha biiyiikk olmasi ile iligkilendirilebilir
[22].

Bunlarin yani sira, Sens-1 gaz sensériiniin 100 °C sensor
calisma sicakligindaki duyarligimin, ayni sensor ¢alisma
sicakligindaki Sens-2 sensoriiniin duyarliligindan yiiksek
olmast; diigiik 1sitict giicii, yani bir baska deyisle diisiik
giic tiiketimi olmasi anlamina gelmektedir. Bu agidan,
Sens-1 gaz sensori; diisiik gii¢ tiikketimi istenilen, ancak
duyarliligin cok fazla yiiksek olmasinin beklenmedigi
gaz algilama devrelerinde kullanilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada; RF magnetron pliskiirtme yontemi ile 50W
ve 100W gii¢ degerlerinde hazirlanan, cisim-merkezli
kiibik (bcc) polikristal yapiya sahip, In,O3 ince filmlere
ve bu ince filmlerden f{iretilen gaz sensorlerine yer
verildi. Ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik
ozellikleri belirlendi. Yiizey piiriizliligiiniin karekok
ortalamasi ve tanecik boyutu degerleri; InOx-1 ve InOx-
2 ornekleri icin sirastyla; 0.484 nm, 1.876 nm ve 20.15
nm, 23.60 nm olarak bulundu. Filmlerin %80 - %90
gecirgenlige sahip olduklar1 gorildi. Yasak enerji
araliklari, sirasiyla; 3.52 eV ve 3.69 eV olarak belirlendi.
In203 ince filmlerin sensor fabrikasyonlari
tamamlanarak, Sens-1 ve Sens-2 gaz sensorleri tretildi.
Bu gaz sensorleri; farkli biitan gazi konsantrasyonlarinda
(0-750 ppm), farkli uygulama voltaj1 degerlerinde (0-5V)
ve farkli caligma sicakliklarinda (100°C ve 300°C) test
edildi. Sens-1 gaz sensoriiniin aksine, Sens-2 gaz
sensoriiniin sensdr c¢aligsma sicakligina duyarli oldugu
goriildii. Yiiksek duyarlilikta galisan gaz sensorlerinin,
sensor ¢aligma sicakliginin degisimine ihtiya¢ duyduklari
distintildiigiinde, bu 6zelligi ile Sens-2 gaz sensorii 6n
plana ¢ikmaktadir. Ancak, her iki gaz sensorii; 100 °C
sensor calisma sicaklifindaki elektriksel ozellikleriyle
ele alindiginda; Sens-1 gaz sensorii; Sens-2 sensoriinden
daha yiiksek duyarliliga sahip oldugu goriilmektedir. Bu

ozellik, Sens-1 gaz sensoriinil; diistik giic titketimi, diisiik
duyarlilik  beklenen gaz algilama devrelerinde
kullanilabilir hale getirmektedir.
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