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)�� ���R �R 5! %����� � ���� .S$*  ��!��� 	���
 ���� )T�� �� ���F 5! #�& 	�� #� +������ �8��"��

)��.�� 5� )�� 	�� �8��"�� ���*�� 5U�� D!�E 5�Q
 	
��U� � )�� ���� ����! #�& 4  V�@* �� #�& 	�� #� "A��

 � ��W�
� ����� ����! 5��@* ����
 �� �! �� )�� %���
"�"! X� Y���:�.Z���W* �� +����� �)�F 	��� 5!  	��

#�&�  5! %&��! ��� "
����* �8��"�� �,�: #� +������
"Q! %��� [�:.\�� ��� �� #�!��� #�  %�����* ���

�� ���* �8��"�� �,�: )T�� ���! "
� 5���& ���E +����
%* �$
R 5��U #� 5�  �! ���� 5��
 ����,�: 5! ����

���� "�����1�%�����'���QI� ����,�: ��2� �
����QI��*�� ����,�:�3� ���
 ����,�: ��4�  +��'�

��� . � )E� ]7� 5! ���
 ����,�: ����* 	�� #�
5��A 	�^�� � _�! )����:  ���* ����! ����`�E� �

�� 5U��"
"' aE. �� �� 5� %U�*  ���
 �7�� "* ��
%* �/�* +�� %��
��� ��/�
� ���* 0�2 �� ���'  5! %!��

 � ���"
 �� �7�� #� ����! bc� �� d�* ��"�* Z"'
�T%U�  �7��J�)�� ��A.  �� ��
 ��/�
� �	���!�!�� �7�� 

%* e�W
� V�@* #� DJ��* f*�� ���"
���� ��' . �&�
� 5�I�� d�* S����g! )@� �7�� �� ��/�
� ���* 0�2 �

 5! 5� S�'�! %��� 0�7
� 5! "��! �"'�! %U��T V�@* ��h��
%! i��2� V�@* � d�* jQ���! "*�W
� .+�� #� %Q�  %���

%* ��*���� V�@* 5! )7�
 �7�� )����: kF�! 5�  ��'
)�� �R ���� (#�
. ��"�* #� %/g! �7�� ���� (#�
 �!

! 5! �7�� ���� ��"����
%* �"�� +�� ����  ]��l � "�
 ��h�� �7�� DT�� ��
 ��/�
� +�@
 �! %U��T V�@* )�Q'

%* ���m& .%* ]���� 	�� 5!  �7�� ����,�: n��
� S�
���
S�� %:��2 �� ���* ��"�* ���
 . ��
 Z"' %���! �!

 �%U��T*% ���� ��&o% �� �! � ��� 	��p� �� ���* ��"�* �
* � n�
 5! �R #� +��������! %� %U��T +��* ��"J . 	�� ��

 �7�� #� +������ �! �8��"�� �,�: )T�� 5! �* j��o�
5�I�* � S��T���� +"' (#�
 ���
  (#�
 0�2 � 5���# ���

�7�� �� %&"' ���
  �! 5�I�* �� ��h�� ����* � +"' (#�

S���� ���E %���! ���* �� ��,�: ����*.�

� ��� )�( �S�� ,	�)4��-�@ T
 ����
/03 �����

(#�
 ���
 �7�� �� 	�T�� ���! �"�!� +"'  #� %/g! ��
���
 �7�� "* ��  #� +������ �! #�& %7���� 5�p' ����! �

%* e�& �o����  5! �� ��'� 5cJ
  )I�: � "��! q�r
�"� �"�� ����T �s�  5! j/� 0��F� �! �7�� �� ��

%* ����! �R e�
 )��E ���
 ��'. \�� 	�� ���7�� 
%* ���E �7�� j/� +�,��� ��� �! ���
 ���& �  �� V���

�� %7��J� )F�� �! ���$�� ����*  S��5�
�h �! ������*  #�
 ��2%* +"�/� i� ��'. 5� %
�*# Z"* 	�'�� �t
 �� �!

 5�p' 5� %����: ����* � ��' %* 0��F� �7�� 5! j/�
%* ��W�� %* �"�  5! ���� Z�`g/* �! %����7��

(#�
 %&"' u��g* )��� )�� .�s� �!  �����!���`�
(#�
 �7�� #� %��$
 Z�`g/* �+"' �R v�E� ��  +#�"
� ��

���
 ���& . DQ'1  �� ���
 �7�� ���� (#�
 %,
�,�
%* ��/
 "��.  

  
DQ' 1:5�p' #� +������ �! �7�� ���� (#�
 %Q����' x�2  

 +���' 0�"U1  5�T�� +m' (#�
 ����7�� Z�`g/*
 	�� �� +"'%* ��/
 �� j��o� "��.  

 0�"U1 :+"' (#�
 ����7�� Z�`g/*  

�7�� +���' �cE  0�2  5���#  
1 25  9  2  
2 25  9  4  
3 25  22  4  
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 ���
 �7�� 5Q�� #�& 5! )7�

+o�� )����: �8��"��  (#�
 5�:�
 �� �"'�! 5�'�� ��

 )*�gl 5! e���_�� ��� #� %�#�
 5�_ #� +"'20  ��*�
�

S���� +������ . �8��"�� #�& ���! ��E qr�U e���_�� ���

 	�� ��|��": qmU ]U�* S���� �� �R ��}: � )��
%* +"' (#�
 5�:�
 Z���W* �� #�& ��'�5�.� �7�� �s

�� �� +"' %
�/
 5�_ %* ���E �� 5t�@*  +�fF 5� S���
�� #�& n�
 0��� ��Q*� �+"' (#�
 �7�� #� )t��@* �!  ��

d��T � ���� ���! ��W* ������* ����� � "� S���� #�& 

"'�! . %:��2 �� 5t�@* �Z�Q
 	�� 	���& �t
 �� �!
 � "'�! 5�'�� #�& d��T � ���� ���! 0�
�� �� 5� S����
 �R �� ���
 �7�� ���� ��7F ���! ����* ��W* ��2 5!

)�� +"' 5�7p�.  ���
 �7�� )����: jW� ��t* 5!
 (#�
�8��"�� #�& ��}: 5! )7�
 +"'�  0��� "*#��


 5t�@* 5! ����� �8����
 � �8��"�� ���#�& "A��
S���� .0��� �� #� ��t* 	�� ���!  �� %*�U \��' �&

%* +������ �8����
 � �8��"�� ���#�& ���* S�� . +�@

0��� #� +������  #� %Q� �"�!� 5� )�� Z��A 	�� 5! ���&

�R �� �� �� +��gI� ��"J* �
���5/3 %* S�t�  �� � S��
%* ���E �8��"�� #�& ����� ���* 0��� �s� �S���  �&

! �� �,�� ��� �8����
 #�& ����* 0��� ���
���100 
 ���E �8����
 #�& ����� ���* �� �� �R � +��� S�t�

%* S��� .0��� �� �� #� %U��T ���#�& �s�  D7E �� �&
@* 5! �"��� #�%* ]���� 5t� %* 5� ���2 5! S��  ����

 ���": ��� �F��4/3  #�& �� 5t�@* ����� #�& #� "A��
%* D�Q/� �8��"�� "��.  DQ'2  %��,/��*#R ��*"��

%* ��/
 �� +"' (#�
 ���
 �7�� �,�: )T�� "��.  

  
 DQ'2 :+"' (#�
 ���
 �7�� �,�: %��,/��*#R ��*"��  

!+#�"
� ��� �7�� )����: ���&  5! )7�
 +"' (#�
 ���

��8��"�� #�&  d�* 0�2 �! ���I �� #���1557  �� �

 (#�
 ���
 �7�� #� %U��T ���� %���! ���! #�� ��Q'R
S���� +������ +"'.  �! 5� )�� Z��A 	�� 5! ��� \��

 ���� ��}: �}� �� �8��"�� #�& 5� %c���' �� ���� )7h
* �� #�& 	�� ��}: e"F V���' 	�^�� � �V�@ Z������

���� * V�@* )�Q' ]��l ����� #� %'�
W�,�: ���  ��
+#�"
� %* ���&  ���� Z������ "A�� 5! 5U�� �! � S��

�%U��T �#����Q'R �� +"' (#�
 �7�� )����: ����*
%* �� �8��"�� S�W�.  

 6��7�@,	�)4��-�  
 j��o� 	�� �� (#�
 ���
 �7�� ����,�: )����:

%&o�� �! +"'  ���(#�
 +#�"
� ���* u��g* %&"'  ���&
)��& ���E. 0�"U2  ���
 �7�� �� ���! )����: ����*

%* ��/
 �� +"' (#�
 "��.  

 0�"U2 :u��g* ���
 ����7�� ���! )����:  

�7��  �cE�

�����

0�2�

���� 
5���#�

� �  
)����: 

1  25  9  2  2.6  
2  25  9  5  7.3�

3  25  22  4  8.5�
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 %&"' (#�
 �cE j��o� 	�� ��5,
 )!�h ��  �� � S��'��
(#�
 5���# ��*���� (#�
 0�2 � %&"'  ��2 5! �� %&"'

S���� ����� 5
�&�"U.  ����
%* ��/
  � �cE �&� 5� "��
(#�
 0�2  ���� �!��! �� �! �S���� 5,
 )!�h �� %&"' 5���#

 #� )����: �%&"' (#�
6/2  5! "A��3/7  "A��
%* v�E� Z��7F 5! �"�� ! �� �! �� (#�
 5���# ���� �!��

 )����: �%&"'8/2 %* j����� �!��! "!��.  

 �)����: �! +"' (#�
 5�:�
 0�2 ��h�� %���! ��t* 5!
 �� j��*#R(#�
 5���# � �cE �! %����7�� �!  � )!�h %&"'

S���� ���Q� u��g* 0�2 �� �� .%* ��/
 ����
  �! 5� "��
 #� +"' (#�
 5�:�
 0�2 j�����9 %��* �* 5! �22 

%��*  #� )����: ���*3/7  5! "A��5/8 )��� �J��� "A��. 
j��*#R v72  �! �8��"�� #�& �#����Q'R �� �* ���

 (#�
 0�2 � 5���# �+"' (#�
 ���
 �7�� �,�: #� +������
��: �! �� �� %&"'"��� ��m& ��h�� ���,�: 	�� )�� .

 5� Z��A 	�� 5!+��"@* �� +#�"
� �  q�g�
� ��� �� +"'
o� 	��(#�
 5���# � 0�2 j����� �! �j�� %&"'�  ��7$! �!

S�"' 5U��* )����: .%* ��/
 ����
  ��h�� 5� "��
 ��2 5! �)����: �! %&"' (#�
 5���# j�����

)�� 0�2 ��h�� #� ��/�! ���,�/�.  
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567� �!� "#$���� %!� &��� �!� '����� (!� ')���� �	� *!�

*�
���� +Palladium/silicon nanowire Schottky 
barrier-based hydrogen sensors,�� "��
!� (��$���
�

*��)��!�-./����!�-����!�0102013��04-4!�

5�7� 5!� ��������#�)�� "!� 6!� 7��� �	� '!� 8!� "��������

+Review of electrochemicalhydrogen sensors,��
9���!�8�)!��)��!�-4:����!�1����!�-.402-.11��044:!�

5*7� ;!� <�
�������� =!� "����� <!� >?$�� �!� >����� >!�

;�
$���� "!� @
$	�� �	� "!� A������ +Robust 
hydrogen detection system with a thermoelectric 
hydrogen sensor for hydrogen station application,��
>��!�'!�7�	������B�������)��!�1.����!�C����!�031.2

03.-��044:!�

537� �!�D����@!�D$��'!�9�����8!�%������E!�=�����	�7!�

;����� +Surface plasmon resonance hydrogen 
sensor based on metallic grating with high 

sensitivity,��A��!�BF�!��)��!�-C����!�01����!�-3/::2

-3C4.��0443!�

5/7� 8!� ��

$��� �	� *!6!� 5$���� +Fiber optic 
hydrogen gas sensor utilizing surface plasmon 
resonance and native defects of zinc oxide by 
palladium,��'�$���� ��� A����
��-3�-��� �!4-/44.��
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