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OZET
TiO2 INCE FILMLERIN YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE TRIBOELEKTRIK
OZELLIKLERINiIN INCELENMESI

Mikro veya nanosistemlerin biiylimesi ve onlar1 otonom hale getirme ihtiyaci
giin gectikce artmaktadir. Bu artigla olusan enerji ihtiyacini karsilamak igin birgok
calisma yapilmaktadir. Ozellikle elektrostatik mekanik enerji toplayicilar (E-MET),
nesnelerin internet (IOT) ve giyilebilir cihazlar i¢in umut verici ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir. Elektrostatik mekanik enerji toplayicilar (E-MET) ailesine ait
triboelektrik nanojenerator (TENJ) olarak adlandirilan triboelektrik tabanli elektret
jeneratorii, uygulama alani olarak orijinal enerji toplama cithazinin ¢ok 6tesinde olup,
kendi kendine c¢alisan nanosistemler, kendi kendine calisan elektrokimya, insan-
makine etkilesimi gibi ¢esitli alanlara yayilmistir. TENJ'lerin temel ¢alisma
mekanizmasi, mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi sirasinda temasl
elektrifikasyon ve elektrostatik indiiksiyonun birlestirilmesini icermektedir. TENJ’ler
diisiik maliyet, ¢esitli yapi, istikrarli ¢ikti ve yiiksek enerji doniisiim verimliligi
avantajlarina ek olarak, cevre dostu, genis uygulama araligi ozellikleriyle de
karakterize edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda manyetik alan sigratma yontemiyle
Si-alttas lizerine TiOz ince filmler; sigratma giicii (50 W, 75 W ve 100 W), sigratma
basmci (5 mTorr, 8 mTorr, 10 mTorr, 12 mTorr, 15 mTorr), kismi Oz basinci (%5,
%10, %15) ve kalinlik (5 nm, 10 nm, 25 nm, 50 nm, 75 nm ve 100 nm) parametreleri
kullanilarak biiyiitiilmistiir. En iyi triboelektrik malzeme performansimi, 75 W
giiciinde, 10mTorr basincinda, %10 Oz kismi basinct altinda 900 °C tavlanmis 100 nm
kalinliktaki TiOz2 ince film gostermistir.

Bu tez calismasi ile son zamanlarda TENJ'ler icin aktif katmanlar ve calisma
mekanizmalarin1 aydinlatmak i¢in cihaz konfigiirasyonlar1 olarak yeni materyaller
gelistirmeye yoluyla TiO2 yariiletken malzemeye odaklanilmistir. Temas ayirma
moduyla verimli bir sekilde toplanmasi icin TENJ'ler i¢in pozitif tip bir siirtiinme
katmani1 olarak bir polietilen tereftalat/indiyum kalay oksit (PET/ITO) filmi
kullanmustir. Farkli tiretim parametreleri ile elde edilen TiO tabanli temas ayirmali
kipte ¢alisan TENJ' den, miikemmel mekanik stabiliteye ve en yiiksek tepe gii¢
yogunluguna (27 pW m2) sahip 55 V'luk bir ¢ikis voltaji elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Triboelektrik, triboelektrik nanojenerator, ince film, TiO>
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF STRUCTURAL, ELECTRICAL AND
TRiBOELECTRIiC PROPERTIES OF TiO: THiN FiLMS

The growth of micro or nanosystems and the need to make them
autonomous are increasing day by day. Many studies are being carried out to solve
the energy needs resulting from this increase. It is considered a promising solution,
especially for electrostatic mechanical energy harvesters (E-MET), the internet of
things (loT), and wearable devices. The triboelectric based electret generator
(TENJ), which belongs to the electrostatic mechanical energy harvesters (E-MET)
family, is far beyond the original energy harvesting device in terms of application,
and it has various fields such as self-powered nanosystems, self-operated
electrochemistry, and human-machine interaction. The basic working mechanism
of TENJs involves combining contact electrification and electrostatic induction
while converting mechanical energy into electrical energy. In addition to the
advantages of low cost, diverse construction, stable output, and high energy
conversion efficiency, TENJs can also be characterized by environmental
friendliness and a wide application range. This thesis is including that, TiO2 growth
on Si-substrate by the magnetron sputtering method was investigated with varying
sputtering power (50 W, 75 W, and 100 W), sputtering pressure (5 mTorr, 8 mTorr,
10 mTorr, 12 mTorr, 15 mTorr), partial pressure of Oz (%5, %10, %15) and
thickness (5 nm, 10 nm, 25 nm, 50 nm, 75 nm, and 100 nm) parameters. The best
triboelectric material performance was demonstrated by a 100 nm thick TiO2 thin
film annealed at 900 °C under a partial pressure of %10 O, at 75 W power and 10
mTorr pressure.

This thesis has recently focused on the TiO2 semiconductor material by
developing new materials for TENJs as active layers and device configurations to
elucidate their working mechanisms. It used a polyethylene terephthalate/indium
tin oxide (PET/ITO) film as a positive-type friction layer for the TENJs for efficient
collection by the contact separation mode. The TENJ operating in the TiO2 based
contact separation mode, obtained with different production parameters, has an
output voltage of 55 V with excellent mechanical stability and the highest peak
power density (27 pW m™2).

Keywords: Triboelectric, triboelectric nanogenerator, thin film, TiO>
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GIRIS

Diinyanin enerji sorununa ¢oziim iiretebilmek icin bilim adamlar1 yillardir
yaptiklari farkli arastirmalarla yeni enerji tiirlerinin kesfi tizerine ¢alismaktadirlar. Son
15 yil igerisinde nanoteknolojinin hizla hayatimiza girmesi ile aygitlarin kiigiilmesi
enerji sorununu ortadan kaldirmamakla beraber, bu aygitlar1 uzun siire kullanmamizi
saglayacak olan gii¢ ihtiyaclar1 da eksilmeden devam etmektedir. Ancak bilinen
fiziksel ve kimyasal yaklasimlar dogrultusunda geleneksel yontemlerle bu siirekliligini
saglamak miimkiin degildir. Bu nedenle farkli enerji tiirlerini degerlendirebilecek yeni
yaklagimlar kullanarak elektrik enerjisi elde etmek, giiniimiiz yenilenebilir ve temiz
enerji sorunlarinin basinda yer almaktadir. Bu nedenle alternatif enerji tiirlerinden
verimli sekilde yararlanabilecek yeni teknolojilerin ve bu teknolojiler igerisinde
kullanilacak olan malzemelerin gelistirilmesi {izerine yapilan ¢alismalara hiz
verilmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarin basinda, triboelektrik etki (TEE) prensibine
dayal1 atik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegi, goreceli olarak kolay ve
ucuz sistemlerin gelistirilmesi gelmektedir. TEE, bir ¢esit temash elektriklenme olarak
adlandirilan, uygun malzemelerin siirtlinme yolu ile elektriksel olarak yiiklenmesi
seklinde tanimlanmaktadir. Ucuz, basit ve etkin yaklasim g¢ercevesinde siirtiinme ile
yiiklenme siirecini kullanarak mekanik enerjinin elektriksel giice doniistiiriilerek
kiigiik elektronik cihazlarin galistirilabilmesine olanak saglamaktadir. Iki yiizey
arasinda siirtiinmeyle olusan mekanik deformasyon ile nano boyuttaki yiizey
piiriizliiliigiine bagli olarak iki ylizeyde esit fakat zit isaretli yiikler tiretilmektedir. Zit
isaretli bu yikler birbirinden uzaklastirildiginda metal elektrotlar iizerinden bir
elektron akisi meydana gelmektedir. Bu elektron akisi anlik potansiyel degisimine
bagli olarak bir gii¢ iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu etkinin biiyiikligiinii
arttirmak icin yiizey yiik yogunlugunu arttirmak gerekmektedir. Bu da etkili temas
yiizeyi alan1, mikro ve nano yap1 kosullar1 degistirilerek yapilabilmektedir. Ozellikle,
su zamana kadar yapilan bircok calismada triboelektrik etki gdsteren katmanlarda
polimer yiizeyleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ancak polimer yapilar iiretilmesi kolay
olmasina ragmen uzun siireli kullanimda kolayca deforme olduklarindan dolay:
istenilen performansi saglayamamaktadir. Bu soruna c¢oziim olarak, uzun siireli

performansi saglamak ve polimerlerden daha hizli elektron kaybetme 6zelligi olan



yartiletkenlerin kullanilmasi verimliligi arttiracak en dnemli parametredir. Yariiletken
teknolojilerinde sik¢a kullanim alanina sahip olan titanyum dioksit (TiO2), n-tipinde
olup genis ve indirek yasak bant aralifina sahiptir. Son yillarda, dalga boyu
spektrumunun ¢ok genis bir bolgesinde yiiksek bir gecirgenlik degerine sahip oldugu
icin arastirmalarda biliyilk Onem arz etmistir. Bundan dolayr son yillardaki
arastirmalarda biiylik 6nem kazanmistir. Biiylitme kosullarina bagli olarak farkli
fazlar1 bulunmaktadir. Oksijen ortaminda yapilan biiyiitme ile iretilen TiO2 ince
filmlerin 280 °C alttas sicakligr uygulandiginda dielektrik 6zelligi en yiiksek olan
tetragonal fazda kristallendigi bilinmektedir. Triboelektrik katman olarak ise; elektron
ilgisi SnO2 ve ZnO kadar yiiksek olmasa da (1,59 eV) enerji bant aralig1 3,2 eV oldugu
igin triboelektriklenme katmani olarak tercih edilmektedir (Mohammadpour).
Onerilen tez calismasinda triboelektrik katman olarak TiOz siirtiinme
yiizeylerinde kullanilacak yariiletken malzeme olarak segilmistir. Manyetik alanda
sigratma sistemi kullanilarak Si-alttas iizerine biiylitiilen ince filmler, degisen biiyiitme
parametrelerine gdre degisen yapisal, elektriksel ve triboelektrik etki 6zellikleri
incelenmistir. Uretilen triboelektrik siirtiinme katmaninin yapisal dzellikleri XRD-
SEM-AFM, elektriksel ozellikleri de direng Olgiim sistemi-zaman olglim sistemi
kullanilarak elde edilen veriler sunulmustur. Triboelektrik etki 6zellikleri de zamana

bagl gerilim ve akim dlglimleriyle belirlenmistir.



1. YARIILETKEN MALZEMELER

Gelisen teknolojinin temelini olusturan malzemeler, yariiletkenlerdir.
Yariiletkenler, teknolojik cihazlarda ana bilesen olan; diyot, giines pilleri, transistor ve
FET gibi elektronik devre elemanlarinda kullanilmaktadir. Katilarin onemli bir
kismini olusturmakla birlikte yariiletken tarihi, E. Becquerel ve Faraday’a kadar
uzanmaktadir. E. Becquerel 1835 yilinda ayni elektrolitik siv1 igerisine birakilmis iki
elektroddan birinin {lizerine 151k diistirerek, bu elektrotlar arasinda potansiyel farkin
olustugu sonucuna varmistir. 1915 yilinda galen dedektorler kullanilmaya baslanmis
ve Schottky 1923 yilinda kuru redresdrlerin teorisini yayinlamasiyla yariiletkenlerin
incelenmesine dair ilk adim atilmistir (Schottky, 1923).

Metallerden yalitkanlara uzanan genis bir alana hitap eden yariiletkenlerin
ozdirengleri oda sicakliginda 102-10° Q-cm arasinda yer almaktadir. Bu deger, iyi
iletkenler olarak adlandirilan 1071° Q-cm degeriyle, yalitkanlar olarak bilinen 10?? Q-
cm degeri arasindadir. Sicaklik, bir yariiletkenin elektriksel iletkenligini direk
etkilemektedir. Sicaklik yiikseldiginde 6zdirencin kiiglilmesi en ayirt edici 6zelligidir.
Bu 6zellik; metallerdeki 6zdirenci esas olarak foton sagilmasindan gelen, durumdan
tamamiyla farklhidir. Yariletkenlerdeki yabanct madde konsantrasyonu artikea,
ozdireng kiiciilmekte, metallerde ise yariiletkenlerin aksine, saflik artik¢a 6zdirengte
kiigiilme goriilmektedir (Dikici, 2012). Bu durum yariiletkenlerin iletkenler iizerinde
ayirt edici en 6nemli 6zellik olmakla birlikte yariiletkenler, mutlak sifir sicakliginda
yani T = 0 K’de iyi bir yalitkandirlar. Oda sicakliginda iletkenlerin, yariiletkenlerin ve
yalitkanlarin 6zdirengleri Tablo 1°deki gibi verilirken Sekil 1°de maddelerin
elektriksel ozellikleri verilmistir.

Yeryiiziinde, 109 element ve her elementin 6zelliklerini belirleyen en kiiciik
yapitast olan atomlar bulunmaktadir. Bilinen biitiin elementlerin atomik yapilari
birbirinden farklidir ve atomlarin birlesmesi ile elementler meydana gelmektedir.
Klasik Bohr modeline gore atom, elektron, proton ve ndtron olmak lizere li¢ temel

parcaciktan olusmaktadir. Notron ve protonlar merkezdeki ¢ekirdekte bulunur.



Tablo 1. fletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin 6zdirengleri fletken,
yariiletken ve yalitkan malzemelerin 6zdirengleri

Piletken 10_10 Q-cm
OZdil‘eng (p) pyarl iletken 10-2 '109 Q-cm
Pyalitkan 1022 Q-cm

Cekirdek arti ve elektronlar negatif yiikle ¢ekirdegin etrafinda sabit bir
yoriingede dolasir. Atomik yapi, malzemenin elektrik enerjisine kars1 hassasiyetini
belirler. Genel bir atomik yapi; merkezde bir g¢ekirdek ve cekirdegi gevreleyen
yoriingelerden olusmaktadir. Materyalin iletken veya yalitkan olmasinda atomik

yoriingede bulunan elektron sayisi etki etmektedir.

Metaller

Yarimetaller

Ge Yaruiletkenler

Sekil 1. Elektriksel 6zelliklerine gore yalitkan, yariiletken ve iletken malzemeler

Elektronlar ¢ekirdekten uzak konumda yer alir ve cekirdekten ayrilma
egilimindedir. Elektron negatif yiiklii, ¢ekirdek pozitif yiikliidiir ve elektronun ayrilma
egilimini dengeleyecek giictedir. Cekirdekten uzakta olan elektronun negatif yiikii
daha fazladir. Bir atomun en distaki kabugu, en yiiksek enerji seviyeli elektronlara
sahip oldugu i¢in atomdan ayrilmaya daha egilimli bir hale gelmektedir. Valans
(atomun degerini ayarlayan elektronlar) elektronlar1 kimyasal reaksiyona ve
malzemenin yapisina katki saglar (Hook & Hall , 1999). Atomun en dis kabugundaki
elektronlar “valans elektron” olarak adlandirilmakta ve bu elektronlarin bulundugu
alana ise valans bandi denmektedir. Atom sayisi arttik¢a etkilesim miktar1 artan bir

kristalde ve enerji diizeyleriyle beraber band yapisi olusur. Eger en yiiksek isgal



edilmis durum ile en diisiik isgal edilmis durum arasinda biiyiik bir enerji farki varsa
yasak band araligi ortaya cikar. Bir yariiletkenin iki tiir mobil yiik tasiyicisi
bulunmaktadir. Bunlar negatif yiiklii elektronlar ve pozitif yiiklii deliklerdir. Bu yiik
tastyicilarin konsantrasyonlari sirasiyla n ve p ile gosterilmektedir. Periyodik tablonun
IV. grubuna ait olan temel yariiletkenlere (silikon gibi), kasitli olarak III ve V
gruplarindan safsizliklar eklenmektedir ve bu safsizliklar katki maddesi olarak
adlandirilmaktadir.

Her verici atomun kendisine ¢ok zayif bir sekilde bagli olan fazladan bir
elektronu vardir. Oda sicakliginda, yeterli termal enerji mevcuttur, boylece zayif bagh
elektron vericiden ayrilarak vericiyi pozitif yiiklii birakir (Inkson, 1976). Bu,
yariiletkendeki serbest yiik tasiyicilarina ek bir elektron ve yariiletkende sabit bir yerde
pozitif bir iyonik yiike katkida bulunur. Benzer sekilde, bir alici atom bir elektronu
yakalar, boylece hareketli bir delik olusturur ve kendisi negatif olarak ytiklenir.
Herhangi bir katki maddesi icermeyen bir yariiletkene i¢sel yariiletken denir. Katkili

bir yariiletken, digsal bir yariiletken olarak adlandirilir.

1.1. i¢sel ve Dissal Yari iletkenler

I¢sel yariiletkenler, atom basina dort degerlik elektronu olan elementlerdir,
yani periyodik tablonun "Grup-IV" iinde meydana gelen silikon (Si) ve germanyum
(Ge) gibi elementlerdir. Her atomun dort degerlik elektronu oldugundan, bu degerlik
elektronlariin her biri, komsu bir atomdaki degerlik elektronlarindan biriyle kovalent
bir bag olusturur. Bu sekilde, tiim degerlik elektronlar1 kovalent bir bagda yer
almaktadir. Sicakliga bagh olarak, bir dizi elektron kovalent baglarin1 kirmakta ve
iletimde yer almaktadir. Bununla birlikte, katkilama adi verilen bir islemde,
yariiletkene az miktarda safsizlik ekleyerek bir yariiletkenin iletkenlik yetenegini
biiyiik dl¢iide artirmak miimkiindiir (Weller, 1971).

Saf bir yariiletkende bir biitiin olarak yiik notr olmalidir. Iyonize vericilerin
konsantrasyonunu N ile ve iyonize alicilarm konsantrasyonunu N ile gosterilirse,
yariiletkenin herhangi bir noktasinda net yiik yogunlugu Denklem 1’deki gibi
yazilabilmektedir.

p=q(Nj —Ng +p—n) 1)



Burada q elektronik yiikiin mutlak degeridir. igsel bir yariiletkende p her
yerde sifir olacaktir. Elektronlar ve delikler termal olarak iiretilir, yariiletkenin bant
araligmma esit enerjinin mevcudiyeti, bir elektron-delik ¢iftinin dretilmesiyle
sonuglanir. Ayni anda elektronlar ve delikler, yariiletkenin bant araligina esit olan
enerjiyi vererek birbirlerini yok etmek ic¢in yeniden birlesebilirler. Burada tersinir

reaksiyon (Denklem 2) s6z konusudur:
e"+h*=2E, 2
Burada Ej, yariiletkenin bant araligi enerjisidir. Kiitle eylemi yasasini
yukaridaki reaksiyona uygulandiginda, bosluklarin ve elektronlarin denge
konsantrasyonu i¢in Denklem 3 gibi yazilir:

n.p = sabit deger 3)

Yukaridaki iligki, katkili oldugu kadar icsel yariiletkenler i¢in de gecerlidir.

Ama igsel bir yariiletken i¢in Denklem 4 yazilir.

n=p=n 4

n ve p'yi baglayan denklemdeki sabit n? olmalidir. Béylece, dengedeki bir

yartiletken i¢in Denklem 5 yazilir.
np =n? ®)
n ve p bagimsiz olmadigi icin, ancak yukarndaki iliski tarafindan

sinirlandirilirsa, Fermi potansiyeli olarak tek bir bagimsiz degisken Denklem 6’ daki

gibi tanimlanmaktadir.

¢, =-2Ink = n—t (6)



Kg'nin Boltzmann sabiti oldugu yerde, T mutlak sicakliktir ve g,
elektronik yiikiin mutlak degeridir. Oda sicakliginda, KBT /q yaklasik 26 mV'dir ve
n;, silikon icin 10'° cm® mertebesindedir. Elektron ve delik konsantrasyonlar1 ise

Denklem 7 ve 8’de verilmistir.

_4%F

n =mn;e KsT @)
9®F

p = neksT (8)

Bu iligkileri basitlestirmek i¢in boyutsuz bir Fermi potansiyeli Denklem

9’daki gibi tanimlanir.

@
Up = ;’{T; =In (nﬁl) = In(n;/n) 9)
n = n;e Ur
p =mn;er

Genel olarak, bir yariiletken sadece bir tir safsizlik ile katkilanmaktadir.
Katkili bir yariiletken, deliklerden ¢ok daha fazla elektrona sahip olmaktadir (Shaheen,
2011). Bu tip bir yariiletkene n tipi denir ve elektronlar bu tip yariiletkende cogunluk
tastyicilardir. Benzer sekilde, alicilarla katkili bir yariiletkende delikler ¢cogunluk
tastyicilaridir ve p tipi olarak adlandirilir. Her iki tip katki maddesi de mevcutsa, daha
yiiksek konsantrasyonda bulunan, yariiletkenin 'tipini’ belirler. Net katkilama, daha bol

ve daha az bol olan katki maddelerinin konsantrasyonlarindaki fark olarak tanimlanir.

1.2. Band Diyagramlari

Bolim 1.1°de bahsedilen kavramlar genellikle bant diyagramlar1 yardimiyla
gorsellestirilmektedir. Bir yariiletkendeki atomlarin diizenlenmesi, izin verilmeyen
belirli elektron enerjileriyle sonuglanir. Bdylece, enerji araligi, yasak bosluklarla
doniistimlii olarak izin verilen enerji degerlerinin bantlarina boliiniir. Neredeyse
elektronlarla dolu olan bu tiir en yiiksek bant, degerlik band1 olarak adlandirilir. Bu
banttaki bos seviyeler deliklere karsilik gelir. Kararlilik i¢in elektronlar mevcut en
diisiik enerji seviyesini arar. Daha diisiik bir enerjide bir bosluk varsa daha yiiksek bir

enerjide bir elektron bu seviyeye diisecektir. Boylece bosluk daha yiiksek bir seviyeye



yiikselir. Bu durumda, delikler mevcut en yiiksek elektron enerjisini arar. Valans
bandinin hemen iizerindeki banda iletim bandi denir (Gao, 2010). Bir yariiletkende bu
kismen doldurulmustur. Bir yariiletkendeki iletime, iletim bandindaki elektronlar
(normalde iletim bandindaki en diisiik enerjide bulunurlar) veya valans bandindaki
delikler (degerlik bandindaki en yiiksek elektron enerjisinde bulunur) neden olur. Bant
diyagramlari, yariiletkendeki konumun bir fonksiyonu olarak elektron enerjilerinin
grafikleridir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi yalitkan malzemelerde yasak band arali§i genis
oldugu igin elektrik iletimi s6z konusu degildir. Valans bandi ve iletim bandi st iiste
olup arada yasak band araliginin bulunmadigi malzemeler de iletken olarak
adlandirilir. Yasak band araliginin bulundugu ancak bir uyarilma ile valans bandindaki
elektronlarin iletim bandina gecerek iletken olan malzemelere yariiletken malzemeler
denir. Yariiletken malzemelerde, iletkenligin olusmasi igin iletim bandina gegen
elektronlar valans bandinda isgal edilmemis elektron boslugu (hol) birakirlar ve bagka
elektronlar bu holleri doldurunca hol hareket etmis olur. Elektronlar ile karsilikli

hareket eden holler, pozitif yiliklii parcacik gibi davranir.

ENERJI
ILETIM BANDI ILETIM BANDI ILETIM BANDI
-------------- T Ty T T Ymadtanm
v 1 1 nerji Seviyesi
DEGERLIK BANDI : :
v 1 Eg
1
DEGERLIK BANDI H
A 4
DEGERLIK BANDI

0

Sekil 2. iletken, yariiletken ve yalitkan materyaller i¢in enerji band diyagrami

Yariiletkenlerin katihal teknolojilerinde kullanilabilmesi ve elektronlarin
iletim bandina gegmesi i¢in verilen enerjinin, yariiletkenlerin sivilagmasi igin gereken
enerjiden az olmas: gerekmektedir. Siklikla kullanilan yariiletkenlerin yasak band

araligi en ¢ok 2 eV civarindadir. Ancak 2 eV’tan biiylik band araligina sahip



yariiletken malzemelerde mevcuttur. En ¢ok kullanilan yariiletkenler, 1V. gruba ait Si
ve Ge’dur.

Yariiletkeni karakterize ederken iletim bandi ve valans bandinin tanimlanmasi
gerekir. Bir yariiletkenin en basit bant yapis1 Sekil 2°de gosterilmistir. Iletim bandinin

enerjisi Denklem 10’daki gibidir.
hZk?
Ec(k) =Eqg+ - (10)

burada k dalga vektoriidiir ve mg elektronun etkin kiitlesidir. E, enerjisi, enerji

boslugunu temsil eder. Sifir enerji seviyesi, valans bandinin en {istiinde yer alacak

sekilde se¢ilmistir. Valans bandinin enerjisi Denklem 11°deki gibi yazilir.

E, (k) = 25 (11)

Burada m;, deligin etkin kiitlesidir. Valans band1 yine standart ters gevrilmis formla
temsil edilir, cilinkii deliklerin ¢ogunun bulundugu bandin yukarisina yakin bolge
dikkate alinir. Birincil bant yapis1 parametreleri bu nedenle elektron, delik kiitleleri ve

bant aralig1 sirasiyla m,, m; ve E_'dir.

1.3. Dogrudan ve Dolayh Band Arahg:

Yariiletkenler, valans bandindan iletkenlik bandina elektronlarin gegis
durumlarina gore dogrudan ve dolayl olmak iizere iki gruba ayrilir (Sekil 3). iletim
bandindaki en diisiik enerji durumunun momentumu ile degerlik bandinin en yiiksek
enerji durumunun momentumu ayniysa, materyalin dogrudan bir bant aralig1 vardir.
Bu durumun tam tersi oldugunda malzemede dolayli bir bant araligi bulunmaktadir.
Dogrudan bant araligina sahip malzemelerde degerlik elektronlari, enerjisi bant

araligindan daha biiytiik olan bir foton tarafindan dogrudan iletim bandina uyarilabilir.



w

$Band Genisligi /V|\ Band Genisligi

Valans Bandi Valans Bandi

Enerji
Enerji

a) Momentum b) Momentum

Sekil 3. a) Dogrudan ve b) dolayli band araliklari

Buna karsilik, dolaylt bir bant araligima sahip malzemeler icin, degerlik
bandinin tepesinden iletim bandinin altina bir gegiste hem bir foton hem de fonon yer
almalidir (Yuan, 2018). Bu nedenle, dogrudan bant araligi malzemeleri daha giiglii 151k
yayma ve emme Ozelliklerine sahiptir. Dogrudan bant aralifi malzemeleri
fotovoltaikler (PV'ler), 151tk yayan diyotlar (LED'ler) ve lazer diyotlarda
kullanilmaktadir. Dolayli bant araligi malzemeleri ise uygun oOzelliklere sahip

oldugunda PV'lerde ve LED'lerde siklikla kullanilir.

1.4. Katkilama ve Tastyic1 Yogunluklar:

Yariiletkenleri faydali kilan sey, bir yariiletkende valans bandindaki deliklerin
ve iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugunu degistirmenin kolaylikla miimkiin
olmasidir. Bagka bir deyisle, fermi seviyesi degerlik bandinin tepesine yakin bir yerden
iletim bandinin altina yakin veya arada herhangi bir yere yerlestirilebilir. Bunu
yapmanin bir yolu, yariiletkeni katkilama yapmaktir (Baska bir yol, yariiletken
icindeki elektrostatik potansiyeli degistirmek icin bir gecit kullanmaktir).

1.4.1. n-tipi Yariiletken

Sekil 4’te, Si atomlarinin yerine kiiciik bir katki atomu konsantrasyonu koyarak
bir yariiletken gosterilmistir. Sekil 4, her Si atomunun en yakin dort komsuyla
kimyasal baglar olusturdugu ii¢ boyutlu bag1 gostermeyi amaglamaktadir. Bir Si atomu
(dort degerlik elektronlu periyodik tablonun IV. siitununda), V siitunundaki fosfor
veya arsenik gibi bes degerlik elektronlu bir element ile degistirilirse, katki maddesi

dort silikon komsusu ile kovalent baglar olusturur, ancak besinci degerlik elektronu
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geride kalir ve zayif bir sekilde baglidir (Koizumi, 2006). Bu, her bir katki maddesi
atomu basina, iletim bandima girip elektrik iletmeye baglayabilen ekstra bir "serbest"
elektron oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, n-tipi yariiletkenlerdeki katki maddesi
atomlarina verici denir. Bant teorisi agisindan, vericilerden gelen serbest elektronlarin
iletim bandinin enerjilerine yakin bir enerji seviyesine sahiptir. Enerji boslugu kiigiik
oldugundan, elektronlar iletim bandina kolayca atlayabilir ve bir akim iletmeye

baslayabilir.
-

@ S e
Kovalent Bag ——* © Iletim Bandi
2 -

R

® si e Valans Bandi
a) w b)

Sekil 4. n-tipi a) yariiletkenin olusumu ve b) enerji band diyagranu

1.4.2. p-tipi Yariiletken

Sekil 5, periyodik tablonun III. siitunundan bir katki maddesi ile bir Si atomu
ile ikame edilmesini gostermektedir. Bu durumda, katki maddesinin {i¢ degerlik
elektronu vardir, bu nedenle dort komsudan {i¢ii ile kovalent bag olusur. Yakindaki bir
Si:Si bagindan bir elektronu hareket ettirmek ve onu katki maddesi bolgesine
yerlestirmek ve eksik kovalent bagi doldurmak i¢in ¢ok az bir termal enerji yeterlidir.
Eksik Si:Si bagi1 so6z konusudur, bu ylizden degerlik bandinda bir delik olusur. Si
kafesine kii¢iik miktarlarda siitun V veya siitun III safsizliklar1 ekleyerek, iletim
bandindaki elektronlarin ve degerlik bandindaki deliklerin miktar1 kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 5. p-tipi a) yariiletkenin olusumu ve b) enerji band diyagrami

Bir yariiletkendeki elektronlarin  ve deliklerin konsantrasyonu, katki
maddelerinin yogunlugu ile belirlenir. Np cm™e esit bir siitun V verici
konsantrasyonuna ve N, cm™'e esit bir siitun III alic1 konsantrasyonuna sahip oldugu
g6z onilinde bulundurulur. Ayrica termal enerjinin bu katki maddelerini iyonize etmek
icin yeterli oldugunu, bdylece iyonize katki maddelerinin konsantrasyonunun N} =
Np ve Ny = Np oldugu varsayilir. Igsel bir yariiletken igin, iletim bandindaki
elektronlarin ve degerlik bandindaki deliklerin konsantrasyonu ny, = p , = n; 'dir. Bu
konsantrasyonlar, yariiletkene katkilama yapilarak degistirilebilir.

Yariiletkendeki net yiik Denklem 12’de verilmistir.

p=qo—ng+Np—Ny) C/cm? (12)

Elektronlar ve delikler hareketli oldugundan (katki maddesi atomlar1 kafes
icinde sabittir ve hareket edemezler), net yiikii iptal etmek ve yariiletkeni nétr hale

getirmek i¢in hareket edeceklerdir. Bu durum Denklem 13°te ifade edilmistir.
p=qo—ng+Np—Ny) =0 (13)

Katki maddeleri iyonize etmek igin yeterince yiiksek bir sicaklikta ve Np- N,
>> n ; olan bir dis yariiletkende ise Denklem 14 ve Denklem 15°teki gibi esitlik s6z

konusudur.
no =~ ND - NA (14)
Po = nl-z/no (15)
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Dissal bir p-tipi yariiletken durumunda (N, — Np >> n;), benzer ifadeler

bulunur.

1.5. Titanyum Dioksit (TiOz)

Titanyum dioksit (TiO2), c¢ok ¢esitli yaygin ve yiiksek teknoloji
uygulamalarinda kullanilan bir malzemedir. Ucuzdur, kimyasal olarak kararlidir,
toksik degildir ve bu 6zelliklere ek olarak biyo-uyumludur. Titanyum dental, ortopedik
ve osteosentez uygulamalarinda implant materyali olarak basariyla kullanilmaktadir
ve dogal oksidi ¢ogunlukla titanyum dioksitten olusmaktadir (Nair, 2013). TiO tozu,
boyada beyaz pigment olarak, toksik olan kursun oksitin yerine ve dis macununda
kullanilmaktadir. Seffaf tek kristaller veya ince filmler, TiO2' yi optik uygulamalar igin
uygun hale getiren yiiksek bir kirilma indeksine sahiptir (Frohlich, 2013). TiO2 ve
SiO2'den olusan ¢oklu katmanlar, tiim goriiniir aralikta yansima onleyici kaplamalar
yapmak i¢in tasarlanmigtir (Kumar, 2020). TiO2, fotokataliz igin, 6rnegin ¢6ziinmiis
organik molekiillerin oksidasyonu yoluyla su aritimmda (Choi, 2010) yaygin olarak
kullanilmaktadir. TiO2'den yapilan elektrotlar, elektrokromik cihazlarda ve boyaya
duyarl giines pillerinde (Saidi, 2016) kullanilir. G6zenekli TiO> tabakasina sahip kati
hal fotovoltaik giines pilleri umut verici sonuglar gostermektedir. Pd-TiO2 diyotlart
hidrojen gazi sensorii olarak kullanilmaktadir (Shimizu, 2008) ve giiniimiizde TiO»,
otomobil endiistrisinde kullanilan lambda problarinda ZrO2'nin yerini alabilmektedir
(Rajabbeigi, 2005). Bu nedenle, tek kristaller, seramikler ve ince filmler gibi gesitli
formlar altinda titanyum dioksit bircok farkli alanda arastirmalara ayrilmistir.
Titanyum oksit, ortam kosullar1 altinda bilinen Tablo 2’de gosterildigi gibi ii¢ yapiya
sahiptir. Bunlar; rutil, anataz ve brokittir. Rutil yap1 en kararli olanidir (Troitzsch,
2005) ve ayn1 zamanda lizerine en ¢ok arastirma yapilandir. Anataz formun yogunlugu
3,894 gr/cm®tiir. Temel bag kuvveti kovalent bag yapisindadir. Anatazin yasak bant

aralig1 enerjisi 3,2 eV olup 388 nm’dir.
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Tablo 2. TiO> fazlar1 ve birim hiicre parametreleri

o Kristal Birim hiicre parametreleri (nm) Yogunluk
sistemi a b c (g/cm?3)
Rutil Tetragonal 0.4594 0.2958 4.21
Anataz Tetragonal 0.3785 0.9514 4.06
Brokit Rombik 0.9148 0.5447 0.5145 4.13

Rutilin yasak bant araligi enerjisi 3,0 eV olup 413 nm’dir (Eucken, 1934).
Anatazda, rutile gore Ti-Ti mesafeleri daha fazlayken Ti-O mesafeleri, daha kisadir.
Bu durum, anataz ve rutilin kiitle yogunluklarina ve bant yapilarinda farkliliga sebep
olmaktadir. Anatazin kiitle yogunlugu 3,894 g/cm?®, rutilin kiitle yogunlugu 4,250
g/cm®’tiir (Hartnagel, 1997). Anataz ve rutil, tetragonal kristal yapisina sahiptir. Rutil;
tetragonal sistemde kristallenir. Anataz daha diisiik sicakliklarda kararli olan bir faz
yapist olup yiiksek sicakliklarda rutil fazina doniismektedir. Brookite ise ortorombik
bir yapiya sahiptir. Sekil 6’da TiO: kristal yapilar1 (a.anataz, b.rutil, c.brokit) ve basit

hiicre gorseli verilmistir.

22 b)

Sekil 6. TiO; kristal yapilari ve basit hiicre gorseli
Kaynak: Bally,1999

Rutil faz yiiksek sicakliklarda kararli fazdir ancak anataz ve brokit genellikle
nano Olcekte dogal veya sentetik halde bulunur. Isil islem sirasinda parcaciklarin
bliylimesi sonunda takip eden doniisiimler goriilmektedir. TiO2 nanopartikiillerin

kristal yapist1 hazirlanma metoduna gore degisim goOstermektedir. Kiiciik
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nanopartikiiller i¢in (<50 nm) anataz faz1 daha kararli olup 700 °C iizerinde rutil fazina
doniismektedir. Anataz ve/veya brokit yapisina sahip nanopartikiiller belirli boyuta
ulasinca rutil fazina doniismektedirler. Rutil doniisiimii bir kez basladiginda anataz
fazina gore ¢ok daha hizli bi¢imde biiytimektedir.

Faz doniisiim dizilimi ve termodinamik kararlilik partikiil boyutuna baglidir ve
en kararli faz 35 nm’den biiylik partikiiller i¢in rutil, 11 ile 35 nm aras1 partikiil boyutu
icin brokit ve 11 nm’den kiigiik partikiiller i¢in anatazdir. Anatazdan rutil fazina
dontisiim 700 — 800 °C araliginda olmaktadir. Artan sicaklikla beraber anataz ve rutil
partikiil boyutlar1 artmaktadir, fakat rutilin biiylime hiz1 anataza gore oldukga yiiksek
olmaktadir. Rutil partikiilleri ¢cekirdeklenmeden sonra hizla biiyiirken, anataz partikiil
boyutu pratik olarak degismemektedir. Baslangic partikiil boyutunun kiigiilmesiyle
dontisiim sicakligl baslangici diismektedir.

TiO2 tek kristaller, tozlar, seramikler ve ince filmler olarak sentezlenebilir.
Gecis metal oksitleri genellikle stokiyometrik degildir, atmosfere yakin oksijen
basincinda oksijen bosluklart TiOz'deki baskin kusurdur (Park, 2018). Oksijen
eksikligi, malzemede elektrik iletkenliginde bir artisa neden olan asir1 elektronlar
getirir (Shi, 2011). Oksijen bosluklar1 elektron verici olarak hareket eder, bu nedenle
de TiO2-x, elektron alicilari igeren ve yiik tasiyicilarin elektronlardan ziyade delikler
oldugu p-tipi yariiletkenlerin aksine n-tipi bir yariiletkendir. TiO2-x hem zayif bir
yalitkan hem de miitevaz1 bir yariiletkendir. Bu nedenle, istenen uygulamaya baglh
olarak, elektriksel iletkenligi artirmak veya azaltmak i¢in oksijen boslugu
konsantrasyonunu kontrol etmek veya TiO: igine yiik tasiyicilari (katkilama) eklemek
i¢in ¢esitli yontemlere basvurulmaktadir. Son 40 yilda periyodik tablodaki atomlarin
neredeyse yaris1 TiO2'ye dahil edilmistir. Ornegin iki nano-kristal titanyum dioksit
ince filmlerin elektronik &zellikleri, TiOz2'ye niyobyum veya tantal atomlar1 dahil
edildiginde, elektron vericileri olarak hareket ederler, bu da elektriksel iletkenligin
artmasina neden olur. Krom, manganez ve demirin, konsantrasyonlar: ile oksijen
bosluk konsantrasyonu arasindaki orana bagli olarak TiOz elektrik iletkenligini artiran
veya azaltan elektron alicilari olarak bildirilmektedir. Bu birlesmeler sadece TiO2'nin
elektriksel iletkenligini degistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda TiOz'nin yapisini ve

morfolojisini de etkiler. Ornegin, silikon katilimi anataz yapisini desteklerken, kalay
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katilimu rutil yapiy1 destekler (Bally, 1999). Seryum gibi biiyiik atomlar kristal kafesi

kirarak amorf TiO2 ile sonuglanmaktadir.

1.6. Mekanik Enerji

Doéniistimii ve kullanimi, ¢evreye olan etkiyi en aza indiren, biiyliyen ve
giderek daha fazla talep goren temiz {iretim bicimi; siirdiiriilebilir enerji tiretimidir.
Giines, riizgar, jeotermal, okyanus, termal ve gelgit gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
bu kapsam igerisine girmektedir. Enerji iiretmek icin, ¢evredeki enerjiyi toplamak ise
farkli bir yaklasimdir. Mekanik enerji ¢gevremizde en ¢ok bulunan enerji kaynagidir.
Insanlarin hareketi, nefes alip verme, kalp atis1, arag hareketi ve titresimlerde bu enerji
mevcuttur. Bu mekanik enerji, birbirine donilislimiin sonucudur. Bagka bir forma
depolanan kimyasal enerji, bir metabolizma kullanilarak harekete doniistiiriiliir ve
depolanan enerji mekanik enerjiye doniisiir. Ornegin tasitin hareketi halinde yakit
yakarak enerji elde edilir. Bu enerji belirli bir yasam i¢in giinlilk yasamin pargasi
olarak yapilan faaliyetlerde Tablo 3’te de gosterildigi gibi bir yere tasinmak, nesneyi
kaldirmak, farkli viicut organlarina kan pompalamak gibi bu alanlarda enerji

gereksinimi i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 3. Insan hareketleri ve mekanik gii¢ degerleri

Aktivite Mekanik Giig
Kan akis1 0,93 W
Nefes alip verme 1w
Tirmanma hareketi 3W
Parmak hareketi 6,9-19 mW
Yiirtime 67 W

Bu kapsamda piezoelektrik, elektrostatik, elektromanyetik, elektrokimyasal
veya triboelektrik jeneratorler gibi cesitli mekanik enerji toplama yoOntemleri
gelistirilmistir. Bu cihazlar, ortamda bulunan titresimler veya diisiik frekansli insan
hareketleri gibi mekanik girdileri elektrige doniistiirebilir.

Piezoelektrik ¢evreden enerji iiretmek icin en popiiler stratejilerden biridir.

Mekanik enerji ve piezoelektrik olarak bilinen malzemenin 6zelligine dayanir. Son
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yillarda, piezoelektrik enerji toplama makinelerinin iiretilmesi i¢in nanofabrikasyon
teknikleri kullanilmigtir. Bu 6zellikteki malzemelerden bazilari; Zirkonyum titanat
(PZT), ¢inko oksit (ZnO) ve aliiminyum nitrat (AIN)’tir. Bu malzemeler mikro
elektromekanik sistem bazli iiretilir ve makro 6lgekli piezoelektronik enerji iiretimi
cihazda kullanilir (Halvorsen, 2009).

Mekanik enerji iiretiminde son zamanlarda {izerinde yogunlasilan konu
triboelektriktir. Triboelektrik mekanizmas1 diger mekanizmalara gore Onemli
avantajlara sahiptir. Yiiksek cikis giicii, diisiik maliyet, kolay iiretim ve daha genis
malzeme se¢imi triboelektrigi diger mekanizmalardan ayiran Ozelliklerindendir.
Triboelektrik enerji {iretimi iki prensiple calismaktadr. Ilki triboelektrik etki digeri ise
elektrostatik indiiksiyondur. Harici giice ihtiya¢c duymadan c¢alisabilen sensor
sistemleri i¢in kendi kendini giiclendiren triboelektrik etki prensibini kullanmaktadir.
Herhangi bir teknolojinin kitlelere gotiiriilebilmesi ve ticarilesmesi igin diisiik
maliyetle Olgeklenmesi olduk¢a oOnemlidir. Gelecekte kendi kendini besleyen
sistemlerin uygulanmasi oncelikli olarak siliphesiz saglik, giivenlik sistemleri, uzaktan

hasta izleme ve rehabilitasyon uygulamalar1 olacaktir.

1.6.1. Mekanik Enerji Ureten Mekanizmalar
Ortamda bolca bulunan mekanik enerji, farkli mekanizmalar gelistirilerek
elektrik iiretimi i¢in kullanilmistir. Bu mekanizmalar; piezoelektrik, elektromanyetik

ve elektrostatiktir.

1.6.1.1. Piezoelektrik Enerji Uretimi

En yaygin piezoelektrik 6zellik gosteren malzemeler; kuvars, kursun zirkonat
titanat (PZT), aliiminum nitriir (AIN), ¢inko oksit (ZnO) ve poliviniliden floriir
(PVDF) gibi malzemelerdir. Piezoelektrik etki Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7a’da
molekiiliin uyarilmamis oldugu gosterilmistir. Ancak harici bir F, uygulandigindan,
Sekil 7b’de gosterildigi gibi kiiclik bir dipol P, olusumuna yol agan yik
dengesizliklerine neden olmustur. Toplu olarak, tiim bu kii¢iik dipoller malzemede bir
dipol (P) olusturur (White, 2001). Bu olay piezoelektrik olarak bilinmektedir.
Piezoelektrik malzemeler i¢in pratik uygulamada birgok tasarim PEH cihazlar vardir

(Roundy, 2004).
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Sekil 7. Piezoelektrik, molekiiler bir model kullanilarak agiklanmistir. a) Herhangi
bir dis kuvvet olmadan kesintisiz bir halde bulunan bir molekiil. b) Uygulanan harici
bir kuvvet Fk nedeniyle molekiil polarize olur. ¢) Harici bir kuvvet uygulandigindaki
polariz
Kaynak: Ikeda, 1996

Kymissis MIT Medya laboratuvarinda ilk kez 1998 yilinda giyilebilir
uygulamalar i¢in PZT ve PVDF kullanarak ayakkabi bazli enerji liretim sistemi
uygulamistir (Kymissis, 1998). Sekil 8’de verilen ayakkabi bazli cihaz radyo frekansi
icin yeterli gii¢ tiretmistir. Priya tarafindan piezoelektrik bimorf elemandan olusan
ultra diisiik bir baslangig¢ hiz1 yel degirmeni yapmustir (Priya, 2005). Piezoelektrik yel

degirmeni prototipi, 1-12 mil/saat riizgar hizinda galistirtlmis ve 6,7 kQ'lik esdeger bir
yiikte 10 mph riizgar hizinda 7,5 mW'lik bir gii¢ 61¢tilmiistiir.

(@)

PZT C\j

unimorf

Sekil 8. a) Ayakkabi bazl enerji toplama cihazinin sematik gosterimi b) Cihazin

prototip fotografi
Kaynak: Kymissis, 1998

ZnO nanotel bazli enerji toplayici ilk kez Wang ve Song tarafindan hizalanmis

nanoteller dizisi kullanilarak gosterilmistir (L. Wang, 2006). Nanoteller, temas
modunda iletken bir atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ucu ile saptirilmistir (Wang,
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2006). Konseptin pratik uygulamasini gelistirmek i¢in, Pt kapli AFM uglariin yerini
mikrofabrik zikzak sekilli Pt elektrotlart almistir. Chung ve arkadaslari, (Chung, 2012)
basit reaktif ¢inko hidrokso-kondenzasyon islemi kullanilarak bir polietilen tereftalat
(PET) alttasi tizerinde ZnO ince film {iretmistir. Bu cihazin, insan tarafindan giyilebilir

enerji toplama cihazlari i¢in uygun oldugu gosterilmistir (Sekil 9).

. Gimiis macun
@ repot:pss
# P3HTPCBM
® 20

# o

3 PET

Sekil 9. PET substrat tizerinde ZnO film bazli piezoelektrik nanojeneratdriin sematik
diyagrami
Kaynak: Chung, 2012
Lee ve arkadaglari esnek ve uyumlu bir ZnO nanotel bazli piezoelektrik
malzeme tretmistir (Lee, 2013). Polimetil metakrilat (PMMA) ile kaplanmis bir
aliminyum (Al) folyodur. Bu cihaz rlizgar enerjisiyle olusan ¢irpinma hareketini

kullanarak, 50 mV ve 200 nA kadar akim tiretebilmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Stiper esnek piezoelektrik
Kaynak: Lee S. B., 2013
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Lin ve arkadaglart PDMS ylizeyine ZnO nanoteller biiyiitiilmiis, seffaf bir
esnek nanojeneratorii onermistir (Lin, 2013). Bu cihazin ¢ikis voltaji 8V ve 0,5 nA’dir.
Gii¢ ¢ikis yogunlugu 5,3 mW/cm®tiir. Cihaz ara¢ hizin1 gézlemleyip, ara¢ agirligimi
tespit ederek kendi kendine g¢alisan bir sensor olarak gosterilmistir. Piezoelektrik
malzemeler i¢in yeni imalat teknikleri alanindaki atilimlarin giyilebilir ve esnek alanda
uygulamalart bulunmustur. Ancak sinirli malzeme se¢imi ve karmagsik imalat
teknikleri hala piezoelektrik enerji toplamak i¢in 6nemli zorluklardan biri olmaya

devam etmektedir.

1.6.1.2. Elektromanyetik Enerji Uretimi

Elektromanyetik mekanik enerji iiretimi Faraday’in indiiksiyon kanununa gore
calismaktadir. Elektrik motorlari, transformatorler, indiiktorler ve jeneratdrler bu
temel ¢aligma prensibine dayanmaktadir. Faraday’in kanununa gore; bir devrede
indiiklenen emk, devreden gecen manyetik akinin zamanla degisimi ile dogru

orantilidir (Denklem 16).
V=—-—— (16)

Burada; V indiiklenen gerilim, d® manyetik akidaki degisim, dt zamandaki
degisimi ifade etmektedir.
Denklem 16°da toplam aki ifade edilmistir. B manyetik alan, 4; alan, I Bobin

ve n toplam bobin sayisidir.

o=yN, fAiB. dA 17)

Faraday’in yasasi, yakit hidroelektrik ve diger geleneksel kaynaklar biiyiik
Olcekli ticari jeneratorlerde giic kullanarak, gii¢ lretmek icin yaygin olarak
kullanilmistir. Ayn1 prensip mekanik enerjiyi ¢ok kiiciik 6lgekte toplamaktadir.

Williams ve arkadaglar1 samaryum-kobalt daimi miknatis ve diizlemsel altin
(Au) bobinler ile ilk mikro 0lcekli elektromanyetik enerji toplayicidan birini
onermistir (Williams, 2001). Lee ve arkadaslari lazer kullanarak bir imalat teknigi olan
mikro isleme ile AA pil boyutunda elektromanyetik enerji iiretimi makinesi

gelistirmistir (Lee J. M., 2003) ve ayn1 grup enerji toplayabilen, elektromanyetik enerji
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tireten makine gelistirmislerdir. Kulkarni ve arkadaslar1 elektrik alan altinda
biriktirmeye sahip bakir bobinler ve NdFeB manyetikler kullanarak bir mikro enerji
ireten makine gelistirmislerdir (Kulkarni, 2008). Cihaz kiigiik bir hacme sahipti ve 1
cm?® ve 110 Q yiik direnciyle 8,829 m/s? hizda, 586 nW’ lik bir giig tiretmistir. Cepnik
ve Wallrabe mikro {iretimli serpantin yaylar1 kullanan diiz bir elektromanyetik enerji
tireten makineyi diizlem i¢i hareket i¢in tasarlamistir (Cepnik, 2011). Sekil 11°de

verilen cihaz ortalama 1 m/s? hizlanmada 12 pW giig iiretmistir.

alt demir. ‘ mm—

e

miknatislar

bobin

Sekil 11. Diizlemsel hareket i¢in serpantin yaylar1 kullanan diiz enerji toplama
makinesi
Kaynak: Cepnik, 2011

Donelan ve arkadaglari, elektromanyetik enerji toplama teknigi kullanarak
biyomekanik enerji lireten makinesinin tam bir prototipini gostermislerdir (Donelan,
2008). Cihaz elektrikli protez uzuvlar ve sarj uygulamalari i¢in tasarlanmigtir. Sekil
12°de verilen cihaz elektromanyetik mekanizmaya dayali enerji iireten makineleri
piezoelektrik ile karsilagtirlldiginda ¢ok diisiik cihaz empedansina sahiptir. Biiyiik
Olgekli tiretim igin elektrostatik ve triboelektrik enerji iiretim cihazlar1 uygundur,
ancak cihazin boyutu kiiciildiikkge bobin ve miknatis biliyiik bir sorun haline

gelmektedir.
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Sekil 12. Protez uzuvlardaki uygulamalar i¢in insan yliriiylisii sirasinda enerji
toplamak i¢in biyomekanik enerji hasat makinesi

Kaynak: Donelan, 2008

1.6.1.3. Elektrostatik enerji iiretimi
Elektrostatik enerji tireten makineler degisken plaka prensibi ile caligir.

Cevrede mevcut olan mekanik enerji kondansator sistemini olusturan iki paralel plaka
arasindaki bosluk ile toplanir. Bu iki plakanin bosluk veya kismen pozisyonundaki
degisiklik harici yiik iki plakaya baglanir. Fiziksel mekanizmasi iki plaka arasindaki
goreceli hareket sekline dayanarak elektrostatik enerjiye dayanmaktadir (Sekil 13)
Elektrostatik enerji iireten makineler kategorilere ayrilmaktadir. Ilki voltajlama igin
dis voltaj beslemesi ve elektrotlar kullanarak besleme. Iki paralel plaka arasinda
potansiyel fark yaratmak i¢in dis voltaj kaynagi kullanilir. Ikinci tip cihazda potansiyel
olusturmak icin elektrotlar kullanilir. Elektrotlar esasen sabit miknatisa benzer kalici
elektrik polarizasyonu ile dielektrik malzemelerdir.
S e )
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Sekil 13. a—f Elektrostatik enerji hasat makineleri i¢in kullanilan cesitli
konfigiirasyonlar. Oklar, sabit ve hareketli parca arasindaki bagil hareket yontinii
gosterir
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Bolond ve arkadaglari mikro {iretilmis teflon elektrot bazli rotasyon
mekanizmasint  kullanan enerji iretimini Onermistir (Boland, 2003). Dd&nen
elektrostatik enerji iireten makine 25 puW’lik bir gii¢ iiretmistir. Tsutsumino ve
arkadaslari, CYTOP tabanlar1 elektrot kullanmistir. 38 uW gii¢ iiretebilen titresim
enerjisini toplamak igin son grup amidosilil eklenerek elektrotlarin yiizey yiik
yogunlugunu gelistirdiler (Tsutsumino, 2006). Sekil 14’te verilen gelistirilmis
cihazdan 0,7 mW kadar gii¢ elde etmislerdir.

Sekil 14. CYTOP elektret kullanan titresimli enerji hasat makinesi
Kaynak: Tsutsumino, 2006

Elektrostatik enerji lireten makineler diisilk enerji ¢ikisi nedeniyle diger
mekanizmalar kadar popiiler degildir. Ayrica elektrot ve daha az elektrostatik enerji
tiretim makineleri i¢in kendi kendine ¢alisan kablosuz diiglimler i¢in uygun olmayan
voltaj kaynaklar1 dezavantajidir. Ote yandan, elektrot esasl elektrostatik enerji {iretim

makineleri, sadece yiikleri sinirh bir siire i¢in korur.

1.7. Elektrik Enerjisinin Gelisimi

MO 2600' den énce dogadaki elektrigin kesfinden sonraki yiiz yillar boyunca
elektrik enerjisinin gelisimi, insan toplumunun ilerlemesini ve refahini biiytik olciide
hizlandirmistir. Ozellikle son yiizyillarda, elektrikle ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmis
ve insanlar, Benjamin Franklin'in gok giiriiltiisii bulutlarindan c¢ekilen elektrikle
gerceklestirilen {inlii deneyi gibi, elektrigin nasil kullanilacagini gergekten anlamig ve
bu alanda calismalar1 arttirmistir. 1831'de Michael Faraday elektromanyetik

indiiksiyon etkisini kesfetmis ve ardindan sabit bir elektrik akimi iiretmistir. Elektrik,

23



yalnizca ikinci sanayi devriminin ana itici giicii degil, ayn1 zamanda {iglincii bilim ve

teknoloji devriminin temelidir.

1.7.1. Alternatif Akim ve Dogru Akim

Alternatif akim ve dogru akim elektrik, statik veya hareketli elektrik yiikleriyle
iligkili temel fiziksel olgudur. Elektrik yiiklerinin yonlii hareketi elektrik akimini
olusturur. Zamanla biiyiikliigii ve yonii degisen elektrik akimina alternatif akim (AC),
yonii zamanla degismeyen elektrik akimina dogru akim (DC) denir. AC ve DC, farkli
ozellikleriyle hayatimizin her alaninda kendi rollerini oynar ve modern gii¢ elektronigi
ve teknolojisinin temelini olusturur. Son yillarda AC, yiiksek verimliligi, voltaj
artirmas1 ve diisiirmesi kolay ve basit ve kullanigh iiretim ekipmani nedeniyle gii¢
aktariminda yaygin olarak uygulanmaktadir. DC’ de ise, yaygin olarak dagitilan

elektronik, elektroliz ve elektrolizle gii¢ saglamak i¢in tercih edilir.

1.7.2. Elektronik Sabit Akimin Enerji Talebi

Elektronigin enerji talebi-sabit akim toplumumuzun dikkate deger bir
teknolojik trendi, hayatimizin her kdsesine adim atan ve yasam kalitemizi biiyiik
Olctide arttiran mobil elektronik cithazlarin ve sensor aglarinin katlanarak biiytimesidir.
Genel olarak, cogu elektronik cihazin enerji talebi, siirdiiriilebilir ¢alismay1
gerceklestirmek igin sabit bir akim girdisine ihtiya¢ duyar. Bu elektroniklere gii¢
saglamak i¢in son teknoloji enerji kaynaklar1 esas olarak pillerle sinirlidir. Ancak
pillerin siirekli izlenmesi, zamaninda sarj edilmesi veya degistirilmesi gereken sinirli
yasam siireleri ve biiylik insan giicli ve malzeme kaynaklar1 maliyetlerinin yan1 sira

cevre kirliligi sorununu da beraberinde getirmektedir.
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2. TRIBOELEKTRIK NANOJENERATOR (TENJ) TEMELI

Diinya nesnelerin interneti (IoT'ler), sensor aglari, biiyiik veri, robotik ve yapay
zeka c¢agina girerken, mobil sensorleri her yerde bulunur ve elektronik cihazlar1 genel
bir minyatiirlestirme, taginabilirlik ve islevsellik egilimini takip eder. Wang grubu
tarafindan 2006 yilinda icat edilen piezoelektrik nanojenerator (PENJ) ile ortaya ¢ikan
nanojenerator teknolojisi, enerji toplama ve algilama alaninda bir devrim olarak kabul
edilerek, yaklasik 195 patente konu olmustur. Biiyiik 6lgekli ticarilestirmeye yonelik
egilimleri, etkileri ve stratejileri, bibliyometri, patent analizi, teknoloji madenciligi,
tekno-ekonomik yasam boyu degerlendirme ve teknoloji yol haritasi gibi g¢esitli
yontemler kullanilarak incelenmistir. Uluslararasi nanojeneratorler ve piezotronik
konferanst (NGPT) 2012 yilinda baslatildi ve o zamandan beri her iki yilda bir
diizenlenmektedir. Prestijli bir hakemli dergi olan Nano Energy, 2012 yilinda
TENJ'lerin mucidi Prof. Z. L. Wang tarafindan, nanojeneratoriin énemli bir konu
oldugu nanomalzemelerle ilgili enerji ¢oziimlerinin gelistirilmesini tesvik etmek icin
kurulmustur. TENJ giderek hizli bir gelisme gostermis ve nanojenerator alanindaki
biiylimenin onciisii haline gelmistir. TENJ ile ilgili yayinlarin sayis1, 2012'de sadece
8'den 2017'de yaklasik 400'¢ katlanarak artmis ve 40'tan fazla iilkeden yazarlar
gelmistir. Hava filtreleri ve yiliz maskeleri gibi TENJ tabanl ¢esitli ticari {irtinler,
Cin'in yerel pazarlarinda piyasaya siiriildii ve bu da biiylik 6lgekli ticarilesmeye
onciiliik etmistir.

Triboelektrifikasyon etkisine ve elektrostatik indiiksiyona dayanan
triboelektrik nanojeneratdr (TENJ) ilk olarak 2012 yilinda Wang's Group tarafindan
icat edilmistir (Yu, 2012) ve ¢esitli basit 6zellikleri nedeniyle gelismekte olan bir
mekanik enerji hasat teknolojisi olarak biiyiik ilgi gérmiistiir. Yapida hafiflik, diisiik
maliyet, cesitli malzeme secimi, diisiik frekansta bile yliksek verimlilik en 6nemli
ozelliklerindendir. Genel olarak, TENJ'nin ¢ikisi, gii¢ elektronigi i¢in gii¢ yonetimi
devresi boyunca bir DC c¢ikisina veya hatta sabit bir akim ¢ikigina dontistiiriilmesi
gereken AC darbe o6zelligidir (Zhang, 2020). Son zamanlarda DC ¢ikigli TENJ'ler
hakkinda DC TENJ olarak adlandirilan bazi galismalar ortaya ¢ikmaktadir (Yao,
2020). AC-TENJ ile karsilastirildiginda, DC-TENJ, herhangi bir dogrultucu veya hatta
enerji depolama birimi olmadan elektronigi siirmek i¢in benzersiz dogru akim

Ozelliklerine sahiptir ve bu nedenle pratik uygulamalar i¢in biiyiik potansiyel gosterir.
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Simdiye kadar, doner dogrultucu koprii (Li, 2020) (Qiao, 2021), ¢ift tekerlekli tasarim
(Yang, 2014), ¢cok fazli rotasyon- tip (Ryu, 2018), temas ayirma tipi yap1 (Dharmasena,
2020) ve elektrostatik bozulma etkisi (Liu, 2019), TENJ' de DC ¢ikis1 gergeklestirmek
i¢cin kullanilmistir. Yeni yapilardan TENJ'nin tiim potansiyelini ve hatta DC ¢iktisini
gerceklestirmek icin yeni ilkeyi kesfetmek, IoT'lerin ve kendi kendine g¢alisan

sistemlerin minyatiirlestirilmesini hizlandirmak i¢in son derece 6nem arz etmektedir.

2.1. Triboelektrifikasyonun Temel Fizigi

Triboelektrifikasyon (TE) olumsuz bir etki olarak kabul edilir bunun sebebi
elektrostatik yiikler tutusmaya, toz patlamalarina, dielektrik bozulmaya, elektronik
hasara vb. yol acabilmesidir. Bu nedenle sadece sinirli sayida alanda uygulanir. 2012
yilinda Profesér Wang'in grubu tarafindan TENJ' iin icadiyla bu durum c¢arpict bir
sekilde degismistir. Son zamanlarda, Wang ve ark. Temas elektrifikasyonu (CE)'nun
TE'nin bilimsel terimi olarak anildigina dikkat ¢ekmis; bu, TE'nin yalnizca fiziksel
temas nedeniyle yiik transferi ile ilgili olmadigini, ayn1 zamanda iki malzemenin
mekanik temasi/kaymasini igeren triboloji ile ilgili oldugu anlamina gelmektedir
(Wang Z. L., 2019).

CE, 2600 yil oncesinden belgelenmis olmasina ragmen, bilimsel anlayisi
sonugsuz, belirsiz ve birlesik degildir. Yiizyillar sliren arastirmalardan sonra,
gozlemlenen sarjdan elektronlarin, iyonlarin veya hatta yigin malzeme transferinin
sorumlu olup olmadig: hala netlige kavusamamistir. Cok yakin bir zamanda, CE'nin
temel mekanizmasini incelemek i¢in Kelvin prob kuvvet mikroskobu (KPFM)
kullanilarak, elektron transferinin metal-polimer ciftleri arasinda CE'nin baskin
mekanizmasi oldugu sonucuna varildi (Wang Z. L., 2019). Sivi-kat1 durumlarinda ise,
stvi-kat1 CE'de elektron transferinin baskin bir rol oynadigi hem elektron transferi hem
de iyon transferi oldugu ortaya ¢ikmistir.

CE'nin meydana geldigi iki atom arasindaki mesafe, bir kilavuz ¢ekme
modunda KPFM kullanilarak yilizey potansiyeli dlciilerek arastirildi (Dharmasena,
2020) (Wang Z. L., 2019). Dengede atomlar aras1 mesafe, CE'nin nano 6l¢ekli bir yiik
transferi siireci oldugu anlamina gelir. Genel olarak, mekanik kuvvetin oynadigi rol,
iki malzemeyi birbiriyle temas ettirmek ve iki atom arasindaki mesafeyi kisaltmak ve

ardindan elektron bulutlarinin gii¢lii bir sekilde ortiismesine neden olmaktir.
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Glinlimiizde triboelektrik yiikk olusumunun altinda yatan baslica li¢ alternatif
mekanizma oldugu varsayilmaktadir: Elektron transferi, iyon transferi ve malzeme
transferi. Elektron transfer mekanizmasi 6ncelikle, elektron degisiminin iletkenlerin is
fonksiyonundaki farkliliktan kaynaklandig: diisiiniilen iletken triboelektrifikasyonuna
odaklanir. Is fonksiyonu ¢, kat1 yiizeyinden bir elektron ¢ikarmak i¢in minimum
termodinamik is olarak tanimlanan iletkenlerin icsel 6zelligidir. Bu modele gore; iki
metal birbiriyle temas ettiginde, elektronlar tiinelleme yaparak termodinamik denge
haline gelir. Bu yiik transferi nedeniyle iki metal arasindaki potansiyel fark (V 12)

asagidaki denklemle gosterilmistir.

—(01-02)
V1/2 = e (18)

e

Burada; V.,, Metal 1 ve Metal 2’nin temas potansiyel farki, @;, Metal 1’ in is
fonksiyonu, @, , Metal 2’nin is fonksiyonu Ve e, emel yiiklemeyi (sarj etme) ifade
etmektedir. Ayn1 model yalitkanlar i¢in etkili is fonksiyonu kavraminmi kullanarak
metal-yalitkan ve yalitkan-yalitkan temasindaki yiik transferiyle agiklanabilir.

Harper, aktarilan toplam yiik miktarini belirlemek i¢in paralel plakali kapasitor
yaklagimmin bu mekanizmaya uyarlanabilecegini kesfetti (Harper, 1951). Sistemin
temas alani ve metal-metal ayirma mesafesine dayali zamam C; ile ilgili olarak,

aktarilan toplam yiik miktar1 Q, su sekilde elde edilebilir;

Q= Csl (19)

Triboelektrifikasyon siireci hem temas hem de ayirma adimlarini igerir, burada
temas adimi yiik transferini baglatir ve ayirma adimi, kritik ayirma mesafesinin
tizerinde elektron tlinellemesinin sona erdigi durumlarda yiik transferinin miktarimni
smirlar (Harper, 1951). Simdiye kadar, metal-metal temasl elektrifikasyon,
arastirmacilarin ortak zemin elektron transferine sahip oldugu tek olgudur, bu tiir
triboelektrifikasyonun ana nedenidir. Ancak, is fonksiyon farkliliklarinin bir sonucu
olan elektron transfer yaklasimi, metal-yalitkan ve yalitkan-yalitkan kontaklar
dogrudan uygulanamaz, ¢iinkii yalitkanlar valans ve iletim bantlar1 arasinda ¢ok biiyiik

bant araligina sahip oldugundan, elektronlar aralarinda transfer olmaz. Bagska bir
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deyisle, iki farkli yalitkan I; ve I,'nin yakin temaslar1 gbz 6niine alindiginda, I;'in
degerlik band1 elektronlari, I;'nin tim degerlik durumlart dolu oldugundan ve elektron
sirastyla iletken bandi sonlandirmak i¢in enerjiyi yerine getiremediginden, ne degerlik
I, de ne de I,'nin iletken bandinda aktarma goriiliir.

Elektrofotografeiliktaki gelismeler, iyonomerler veya molekiiler tuzlar i¢eren
polimerik tonerlerin, genel olarak kuvvetli bir sekilde bagli hareketsiz iyonlarin ve
gevsek bagl hareketli kars1 iyonlarin zit polaritelerle yer aldigi pargacik yiizeylerinde
hareketli iyonlara da sahip oldugunu ortaya koymustur. Bdylece, hareketli iyonlar
farkli yalitkanlar arasinda temas ettirildiginde aktarilabilir, zit triboelektrik yiiklii
yalitkanlara neden olur. Bu teoriye paralel olarak, polimerden polimere kontaklarla
cesitli deneyler yapilmistir ve polimer-metal kontaklari, transfer edilen iyon
konsantrasyonlarini gostermistir.

Malzeme transfer teorisi, mikron alt1 6lgekli malzeme parcalarinin siirtiinme
nedeniyle temas etmis malzemelerin yiizeylerinden aktarilmasini igerir. Aktarilan
pargaciklar ya bag kirma isleminden ya da yiizeylerin aginmasindan kaynaklandig1 i¢in
bu parcalar yilik tasimaktadirlar. Bununla birlikte, temash elektrifikasyonun
tekrarlanabilir bir siire¢ oldugu ve dolayisiyla tekrarlayan temaslarda kapsaminin
azalabileceginden, triboelektriklestirmede malzeme transferinin baskin faktor
olamayacag: tartisilmaktadir. Son yapilan ¢aligmalarda, temas elektrifikasyonunda

hem yiik hem de malzeme transferinin varligin1 géstermistir.

2.2. Triboelektrik Serisi

Yariiletken cihazlara zarar verebilecek iki nesne arasindaki elektrostatik yiikiin
hizli transferi olan elektrostatik bosalma (ESD), bir malzemenin ylizeyindeki
elektronlarin dengesizligi sonucu olusan yiik birikmesinden kaynaklanir. Boyle bir
yuk birikimi, uzaktaki diger nesneler iizerinde 6l¢iilebilir etkileri olan bir elektrik alani
gelistirir. ki cismin birbiriyle temas etmesi ve daha sonra ayrilmasi sonucu olusan
elektron transferi igslemi 'triboelektrik sarj' olarak bilinir. Triboelektrik sarj igslemi, bir
nesnenin yiizeyinde elektron kazanmasina ve dolayisiyla negatif ytiklii hale gelmesine
ve bagka bir nesnenin yiizeyinden elektron kaybetmesine ve dolayisiyla pozitif yiiklii
hale gelmesine neden olur. Hangi malzemenin negatif hale geldigi ve hangisinin

pozitif hale geldigi, elektron kazanmak veya kaybetmek icin ilgili malzemelerin
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goreceli egilimlerine baghdir. Bazi malzemeler elektron kazanma egilimine
digerlerinden daha yatkindir, ayn1 sekilde elektronlar1 digerlerinden daha kolay

kaybetme egiliminde olan digerleri de vardir.

Tablo 4.Triboelektrik serisi

POZITIF (+)
Hava
Insan cildi
Cam
Mika
Naylon
Yiin
Kursun
Kedi kiirkii
Ipek
Aliiminyum
Kagit
Pamuk
Celik
Nikel
Bakir
Giimiis
Altin
Asetat
Polyester
Poliviniliden kloriir
Poliiiretan
Polietilen
Polipropilen
Polivinilkloriir
Silisyum
NEGATIF (-)
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Triboelektrik seri, ¢esitli malzemeleri elektron kazanma veya kaybetme
egilimlerine gore siralayan bir listedir (Tablo 4). Genellikle malzemeleri pozitif sarj
etme egiliminin azalmasi (elektron kaybi) ve negatif sarj etme egiliminin artmasi
(elektron kazanma) sirasina gore listeler. Listenin ortasinda bir yerde, her iki sekilde
de davranma konusunda gii¢lii bir egilim gdstermeyen malzemeler yer almaktadir. Iki
triboelektrik malzeme serisi olarak ne kadar uzak olursa, temas elektrifikasyonu
sirasinda iiretilen ylizey yiik yogunlugu o kadar fazla olur. Bu kural TENJ’lerin

tasarimi sirasinda malzeme se¢imi i¢in Oonemlidir.

2.3. Triboelektrik Nanojenerator (TENJ)

Triboelektrik etki, iki ylizeyin birbiriyle dokundurulma ve daha sonra ayrilmasi
sonucu elektriksel olarak yiiklenmesiyle tanimlanan elektriklenme etkisidir.
Triboelektrik etki giinliik yasamimizda her yerde bulunmaktadir. Enerji agisindan
bakildiginda, bu elektrostatik yiikler, iki triboelektrik yilizey ayrildiginda kapasitif bir
enerji cihazi olusturmaktadir. Her yerde bulunan ancak genellikle giinliik yagamimizda
bosa harcanan ortam mekanik enerjisini etkili bir sekilde kullanmak igin triboelektrik
etki ve elektrostatik indiiksiyon birlestirilerek triboelektrik nanojenerator (TENJ) icat
edilmistir. Daha spesifik olarak, triboelektrifikasyon / temas elektrifikasyonu, temas
halindeki malzeme yiizeylerinde statik polarize yiikler saglarken, elektrostatik
indiiksiyon, mekanik olarak ajite edilmis aywrmanin neden oldugu elektrik
potansiyelindeki degisim yoluyla mekanik enerjinin elektrige donilisiimiini
yonlendirir. Son alt1 yilda, bu TENJ konsepti, mekanik titresim, insan hareketi, riizgar
ve su dalgalar1 gibi genis uygulama alanlarinda kullanilmasi amaciyla farkli ¢alisma
modlartyla gelistirilmistir.

Cok yonlii calisma modlarina ek olarak, TENJ genis malzeme kullanilabilirligi,
hafiflik, diisiik maliyet ve diisiikk ¢alisma frekansinda bile yiiksek verimlilik dahil
olmak iizere bir¢ok baska 6zellige sahiptir. Prensip olarak, farkl: yiik afinitesine sahip
herhangi bir malzeme, bir TENJ olusturmak i¢in kullanilabilir, bu da triboelektrik
serisinin zit uglarinda yiiksek performans yetenegine sahip genis bir malzeme
yelpazesi ile sonuglanir. Bunlar arasinda, politetrafloroetilen (PTFE) ve silikon, net
negatif triboelektrik yliklere ulasmak i¢in yaygin olarak kullanilan malzemelerdir,

naylon ve metal ise net pozitif yiikler i¢indir. Mevcut TENJ'lerin ¢ogu polimer bazli
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ve esnektir, liretimi kolay, uygun maliyetli ve son derece tasinabilirdir. Yiiksek
sicakliktaki TENJ'ler ise asir1 calisma kosullar i¢in dayanikli seramik malzemelerden
iretilmistir. Ayrica, cihaz yapisina ve aktif malzemelere bagl olarak bir TENJ'in gii¢
yogunlugunun 500 W m'ye kadar oldugu bildirilmistir. TENJ'ler kullanilarak toplanan
enerji, bircok kii¢lik elektronigi calistirmak ve kendi kendine ¢alisan elektronik aglar
uygulanabilir hale getirmek i¢in yeterlidir. Nesnelerin Interneti (IoTs) ¢aginda ihtiyag
duyulan c¢ok sayida sensor ve biiyiik dlgekte pil degisimi ile ilgili mevcut ¢evresel
kaygilar goz oniine alindiginda, TENJ'ler potansiyel olarak biiyiik 6nem tastyan yeni
bir alternatif enerji kaynagi olarak hizmet edecek ve bu nedenle 2017'de "yeni ¢agin
enerjisi" olarak Onerilmistir.

Temas ayirma tasarimi hala en giincel olanlarin temeli olan ilk TENJ cihazi,
polyester (PET) film ve {izerlerinde arka elektrotlar kapli kapton filmden olusuyordu.
Cihaz, iki film arasindaki temas durumu degistiginde, yani dongiisel presleme veya
bilkme hareketine maruz kaldiginda AC ¢ikis1 iiretebildi. Iki aktif triboelektrik
malzeme, PET ve Kapton, presleme veya biikkme sirasinda temas ettiginde,
ylizeylerinde triboelektrik yiikler indiiklenecektir. Dis kuvvet serbest birakildikea,
yuklii yiizeyler ayrilacak ve iki arka elektrot iizerinde bir elektrik potansiyeli farki
olusturulacaktir. Elektrotlar harici yilike baglanirsa, yikli yiizeyler tarafindan
olusturulan elektrik alanini1 taramak i¢in aralarinda akim akacaktir. Dis mekanik
uyaranlarla tekrar temas ettiklerinde, elektrotlar lizerindeki potansiyel fark degisecek
ve akim ters yonde geri akacaktir. Bu ¢alisma dongiisiiniin tekrarlanmasiyla stirekli bir
AC c¢ikis1 elde edilebilir. Baska bir deyisle, cihaz, yaygin olarak gozlemlenen iki
olgunun, temas elektrifikasyonu ve elektrostatik indiiksiyonun baglanmasi tizerinde
caligir; birincisi, malzeme ylizeylerinde statik polarize yiikleri saglar ve ikincisi,
elektrik potansiyelinde mekanik olarak tetiklenen degisim yoluyla mekanik enerjinin
elektrige doniistimiinii yonlendirir. Bu nitel agiklama, temas ayirma TENJ'lerinin basit
bir sekilde anlagilmasini saglar, ancak mekanizma kokeni Maxwell'in 2017'deki yer
degistirme akimina kadar temel fizik modeli eksikti (Shao, 2020). Maxwell'in

deplasman akimi su sekilde tanimlanir:

Jp=P= L4 (20)
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Burada toplam yer degistirme akimi yogunlugu Jp; elektrik yer degistirme
vektorlii D, orta polarizasyon vektorii P, (Burada, P; esas olarak elektrik alaninin
varligindan bagimsiz olan yiizey yiiklerinin varligindan kaynaklanmaktadir.) ve
elektrik alan1 E’dir.

Bir TENJ'nin karsilik gelen yer degistirme akimi yogunlugu asagidaki gibidir;

dDz _ 0d01(zt)

Ip = Bt ot (21)

Burada o I(z,t) elektrotta biriken yiik yogunlugudur.
Yiizeydeki yer degistirme akimi yogunlugunun entegre edilmesiyle, yer

degistirme akimi (1) asagidaki gibi elde edilebilir.

3 ] 2 9

t

Burada orta yiizey S; alan noktasi r, {icretsiz {icretlerin dagitimi p; elektrot Q
tizerindeki toplam serbest yiikleri ifade eder. Yukarida bahsettigimiz gibi AC-TENJ,
kapasitif model olarak da adlandirilan kapasitif iletim olarak adlandirilabilir.
Yukaridaki denklemden, dis devredeki kapasitif iletim akiminin, i¢ devredeki yer
degistirme akimina esdeger oldugunu ve iki elektrotta tam bir déngii olusturdugunu
gorebiliriz (Sekil 15). Baska bir deyisle, i¢ devredeki yer degistirme akimi, gii¢ tiretimi
icin fiziksel c¢ekirdek itici giictiir ve dis devrede gozlemlenen iletim akimi, yer
degistirme akiminin dissal ifadesidir.

Paralel plakali kapasitor modeli, diizlemsel konfigiirasyonlara sahip TENJ'lere
uygulanabilir. TENJ'lerin dogal kapasitif davranisi nedeniyle, paralel plakali kapasitor
modeli teorik gergeveyi iki temel varsayim altinda olusturmak i¢in kullanilabilir (Shao,
2020): (1) yiiklerin dielektriklerin yiizeyinde esit olarak dagildigi varsayilir; (2)
dielektrik i¢inde sadece plakaya dik bir elektrik alan bileseni vardir ve plakaya paralel
bilesen ihmal edilir. V-Q-x iligkisi, TENJ'ler i¢in paralel plakali kapasitor modelinin
onemli bir pargasidir. V—Q—X iligkisi, TENJ'ler i¢in {i¢ dnemli parametrenin iliskisini
formiile eder: cikis voltaji V, iki elektrot Q arasinda aktarilan yiiklerin miktar1 ve

x ayirma mesafesi.
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1
V= _@Q + V:)c(x) (23)

V, iki elektrot arasindaki elektrik potansiyeli farkidir, V,.(x) polarize yiiklerin
neden oldugu potansiyel farktir ve —Q/C(x) aktarilan yiiklerin neden oldugu
potansiyel farktir. Hem temas modu hem de kayan mod TENJler denklem (23)'e

uygundur ve farkli V,.(x) ve C(x) ifadelerine sahiptir.

o(z,t)
Bl ++++

QOO0

-oT

Ip

nunje suunsigap asp

|

cT
CICICICIC)
Al - - ¢

-o(z.t)

Sekil 15. Paralel plakali kapasitér modeli

AC-TENJ i¢in, harici devredeki ¢ikis akimi, elektrik telindeki elektron akisini
stirmek i¢in itici gii¢ olarak yer degistirme akimini kullanan periyodik harici mekanik
kuvvetin neden oldugu alternatif bir elektrik alanini fiziksel olarak temsil eden
jenerator, icindeki yer degistirme akimi tarafindan stirtiliir. Temel itici giig
perspektifinden, alternatif bir elektrik alani, harici devrede bir AC ¢ikisina neden
olacaktir. AC-TENJ'in yapis1 agisindan, elektronlar dielektrik katman boyunca
tasinamaz ve elektronlar alternatif olarak iki elektrottaki periyodik olarak degisen
potansiyel farki nedeniyle iki elektrot arasinda transfer olusmaktadir (tek elektrot
modu TENJ i¢in, toprakli diger elektrot olarak kabul edilir) ve harici devrede bir AC
cikist elde edilmektedir. Bu durum, geleneksel TENJ'lerin neden bir AC ¢ikisina sahip

oldugunun temel mekanizmasini agiklamaktadir.
2.4 TENJ’nin Calisma Modlari

Mekanik enerjiyi kullanarak makro ve mikro 6lcekli kendi kendine calisan

sensorlere olanak saglayan TENJ’ler ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Polarizasyon
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degisiminin yoniine ve elektrot konfiglirasyonuna bagli olarak, 2012'deki ilk rapordan
bu yana, dikey temas-ayirma (CS) modu, yanal kayma (LS) modu, tek elektrot (SE)
modu ve bagimsiz triboelektrik tabaka (FT) modu dahil olmak {izere TENJ'in dort
farkli galisma modu onerilmistir (Sekil 16).

a) b) —

+ + + + +

[+ +}

FY YL Ty
l I I I CINI I & AE)
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4+
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c) d)
—
oY Y VY Y Y™ y Yy YV YV VY 'u"\; Py vYyYvVY Ve weS
l (A AL N D (A A ALY (BB ()

| SR SS—— R
Sekil 16. TENJ ¢alisma modlarinin semalar1. (a) Temas ayirma modu. (b) Kayan
mod. (c) Tek elektrot modu. (d) Serbest triboelektrik katman modu

2.4.1. Dikey Temas Ayirma Modu

Dikey temas ayirma modu (CS), arayiize dik goreceli hareket kullanir ve
elektrotlar ve dolayisiyla dis akim akis1 arasindaki potansiyel degisim, malzeme
ylzeyleri arasindaki bosluk mesafesi tarafindan belirlenir. TENJ katmanlarinin
sandvig¢ tipi yap1 olarak yer aldigi bu mod, ilk temel triboelektrik nanojenerator
modudur. CS modunun ¢aligma mekanizmasi Sekil 17°de gosterilmektedir. Bu modda,
TENJ'nin onceden ayrilmis dielektrikleri, harici mekanik kuvvet tarafindan temas
ettirildiginde, dielektriklerin ylizeylerinde triboelektrik yiik {iretimi ile sonuglanir.
Katmanlar kiiciik bir boslukla ayrildiginda, dielektriklerin dis yiizlerine sabitlenen iki
diizlemsel elektrot arasinda elektrostatik potansiyel farki olusur. Elektrotlarin elektrik
yiikii ile baglanmasi durumunda, elektrostatik alani1 dengelemek i¢in negatif yiiklii
dielektrik yakinindaki elektrottaki serbest elektronlar akacaktir, buna genel olarak
elektrostatik indiiksiyon denir. Katmanlar dis kuvvet tarafindan orijinal konumuna
getirildiginde, elektrostatik potansiyel azalir ve elektronlarin geri akigini takiben tam
temasta kaybolur. Sonunda, tekrar eden temas ve ayirma adimlari, frekansin temas ve

ayirma dongiisli tarafindan olusturuldugu harici elektrik yiikii araciligiyla alternatif
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akim tiretir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, sadece yalitkan-yalitkan kontaklar1 arasinda
degil, ayn1 zamanda yalitkan-iletken kontaklar1 arasinda triboelektrik yiikler iiretilir.
Bu nedenle, dikey temas ayirma modu, ¢ift dielektrik katmanlar veya dielektrik-iletken
katmanlar ile olusturulabilir. Dikey temas ayirma modu, bir sandvi¢ yapidaki
dielektrik katmanlardan, elektrotlardan ve ayirma boslugundan olusan TENJ'niin en
basit tasarimidir. Polimerler, 6zellikle triboelektrik serilerin en altinda yer alan Teflon
(PTFE) olmak iizere dis triboelektrifikasyon o6zelliklerinden dolayr cogunlukla

dielektrik katmanlar olarak kullanilan malzemelerdir.

Sekil 17. Temas ayirma modunun ¢aligma mekanizmasi (a) Dis kuvvetin iki yalitkani
temas ettirdigi ve yiizeylerde triboelektrik yiik olusumuna neden oldugu presleme
adimi. (b) Serbest birakma adim1 elektrotlar arasinda indiiklenen elektron akisina yol
acar. (¢) D1s kuvvet tarafindan yeniden bastirma, potansiyel fark varyasyonu
nedeniyle elektron geri akisina yol agar. (d) Elektron akisinin dengeye ulastig1 yakin
temas asamasi

Temas modu TENJ'ler, kullanilan malzemelere ve cihaz yapilarina gore iki
kategoriye sahiptir: dielektrikten dielektrik kontaga (Sekil 18a) ve iletkenden
dielektrik kontaga (Sekil 18b) yapilar. Temel varsayimlara gore, tribo ¢iftlerinin
uzunluk ve genislikleri kalinliklarindan ¢ok daha biiyiik olmali ve elektrotlarin alan
boyutu, ayirma mesafelerinden ¢ok daha biiylik olmalidir. Yukaridaki model ve
varsayimlarla, kontak modlu TENJ'lerin Voc(X) ve C(x), elektrodinamige dayali olarak
Voc(X)=ox(t)/eg ve C(x)=eoS/(do+x(t)) olarak hesaplanabilir. Burada gy vakum

gecirgenligi, o tribo ¢iftinin temas ylizeyindeki yiik yogunlugu ve S tribo ¢iftinin temas
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alanidir. Esdeger kalinlik do, di/en+d2/er2 olarak tanimlanir ve iletkenden dielektrik

kontaga TENJ'ler igin d1 0'a esittir.

dlI Dielektrik tabakasil €, T+t + T+
T T AT R| | V(1) x(1) R| | vit)
x(t)I ________ L e N O
dy I Dielektrik tabakasi2 &, d2 Dielektrik tabakasi &,.,
|
a)

Sekil 18. Bir kontak modlu TENJ'in temel yapist ve modeli: (a) dielektrikten
dielektrige kontak modu TENJ; (b) iletkenden dielektrik temas modu TENJ

Yukarida bahsedilen V,.(x) ve C(x) ifadelerini denklem (23)'te yerine
koyarsak, temas modu TENJ'lerin V—Q—x iliskisini asagidaki gibi elde edilir.

y=-2 (d0 +x(t)) + =2 (24)

Ohm kanunu ve denklem (24) birlestirildiginde, Q ile ilgili birinci mertebeden

adi diferansiyel denklemi asagidaki gibi elde edilir:

d t
R ==-L (do +x(t) + =2 (25)

TENJ'lerin ¢ikt1 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Baglangic kosulu
Q(t=0)=0 kabul edildiginde, denklem (24) ¢6ziilebilir ve Q'nun ifadesi elde edilir. Q
ve V arasindaki iliskiye gore ¢ikis voltaj1 asagidaki gibi olacaktir:

cr_do + O'(do +x(t))
€0 €o

V() = R =- (26)

X exp[ (dot +J, x(t)dt)]
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n Gdo do + X(t)
€0 RSeg

t t
do (t - T) 1
X -fo exp (— RSz, — RSt fT x(z)dz) dt.

2.4.2. Yanal Kayma Modu

Yanal kaydirma modu, arayiize paralel yonde goreceli yer degistirmeyi kullanir

ve donme kaynakli kayma yoluyla kompakt bir sekilde uygulanmaktadir. Dikey temas
ayirma modundan farkli olarak, burada yanal kayma, triboelektrik yiiklerin olugsmasina
yol agmaktadir. Bu nedenle, triboelektrifikasyon sadece yiizeylerin hizalanmis enine
kesitlerinde meydana gelir. Kayma modunun ¢alisma mekanizmasi ile ilgili olarak,
baslangigcta, ayirma boslugunun olmamasit nedeniyle potansiyel bir disiis
olmayacaktir. Bir kez, yiizeylerin yanal ayrilmasi dis kuvvet tarafindan yonlendirilir,
yiizeyler ve dolayisiyla yiikler de elektrostatik potansiyel farkiyla ayrilir. Dikey temas
ayirma moduna benzer sekilde, indiiklenen akim, ilk elektrostatik potansiyel diisiistinii
dengelemek igin harici yiik direnci yoluyla elektrotlar arasinda akacaktir (Sekil 19).

Ardindan, geriye dogru kayma, ters yonlii akim bi¢iminde alternatif akim tiretecektir.

Y o Y
'+‘+++++/-I-\++ +

Sekil 19. Kayar modun ¢aligma mekanizmasi (a) Dis kuvvet yoluyla yanal kayma,
indiiklenmis elektron akisini baglatir. (b) Yalitkanlarin tamamen ayrilmasi, elektron
akis1 doygunlugu ile sonuglanir. (c) Geriye dogru kayma, elektrostatik potansiyel
diistisinii dengelemek igin elektron geri akisi saglar. (d) Elektrostatik potansiyel
farkinin sifir oldugu tam temas adim
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Temas modlu TENJ'lere benzer sekilde, kayan modlu TENJ'ler de triboelektrik
katmanlar olarak kullanilan malzemelerin farkliligina gore iki kategoriye ayrilabilir:
dielektrikten dielektrik (Sekil 20a) ve iletkenden dielektrik (Sekil 20b). Kayan modlu
TENJ'ler igin, temel varsayimlari karsilamak igin iki kosulun karsilanmasi gerekir. ilk
olarak, l uzunlugu d; ve d 2'den ¢ok daha biiyiik olmalidir, aksi takdirde plakaya paralel
elektrik alan bileseni goz ardi edilemez. Ikinci olarak, ayirma mesafesi x, 0,9 I'den
kiiciik olmalidir. Degilse, ¢ok kiicilik ortlisen alan nedeniyle ortiisen alanin zamani artik
cihazin zamanim temsil etmeyecektir. Ayrica elektrotlar ve dielektrik ylizeyler
tizerindeki yiik dagilimi da temel varsayimdan sapacaktir. Yukaridaki iki gereklilik
karsilandiginda, kenar etkisi ihmal edilebilir ve toplam zaman C(x)=gow(l—x) /do

olarak ifade edilir.

1

Elektrot ﬁ
4 . . Rl vy
& Dielektrik 1
B
‘T’A . _- ________________
d, J, Dielektrik 2 1 3
a)
- 1
Elektrot /’w
Rl {viy
Xt o |
dzl Dielektrik 2 — 1
b)

Sekil 20. Bir yanal kayma TENJ'nin teorik modeli(a) dielektrikten dielektrige kayan
mod TENJ; (b) iletkenden dielektrige kayan mod TENJ

Voc(x)'in ifadesi elektrotlar iizerindeki yiik dagilimima baglhdir. Iki dielektrik
plaka yanal olarak ayrildiginda, st iiste binmemis kisimda dielektrik 1'in alt
yilizeyinde ve dielektrik 2'nin iist ylizeyinde yiikler vardir. Yukaridaki varsayimlar
altinda, st ve alt elektrotlardaki ortiisen bolge i¢in yiizey yiikk yogunlugu sirasiyla ¢
ve —c'dir. Ust ve alt elektrotlardaki drtiismeyen bolge igin yiizey yiik yogunlugu ox/(
|l —x) ve —ox/( | —x)'dir. Yukarida bahsedilen yiik dagilimini ve Gauss teoremini

birlestirerek, Voc=0oxdo/(eo(l —x)) elde edilir.
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Yukarida bahsedilen V,.(x) ve C(x) ifadelerini denklem (4)te yerine
koyuldugunda, kayma mod TENJ'lerin V—Q—x iliskisi asagidaki gibi elde edilir:

V - _ do Q + O'dox (27)

weg(1-x) go(1-x%)

Ohm kanunu ve denklem (iistteki) birlestirilerek, Q(t = 0) = 0 baslangic
kosulu ile ¢oziilebilen Q ile ilgili birinci mertebeden adi diferansiyel denklem de elde
edilebilir. Ve Q ve V arasindaki iliskiye gore, kayan mod TENJ'lerin ¢ikis voltajt
asagidaki gibi elde edilir:

— e 1 1
V= g0 Ll—x(t) exp( €oRS f01 x(t) dt ) +

do L gt
£oRS 1-x(t) Jo exp (EORS ft = x(&) d6) t'— 1] (28)

Kayma modunda, temas alanmin en azindan hareketin baglangicinda ve
sonunda azaldig1 iddia edilebilir, ancak deneyler aksini iddia eder, ¢ilinkii kayma diiz
temasa gore daha fazla triboelektrik yiik {liretimi saglar. Kayma modunun diger bir
avantaj1 da, diizlemsel, dairesel ve doniislii gibi cesitli hareket tiirlerine en yiiksek

diizeyde esneklikle uygun olmasidir.

2.4.3. Tek Elektrot Modu

Tek elektrot modu, zemini referans elektrodu olarak alir ve elle yazma, insan
yluriiyiisii ve hareketli tagima gibi bir elektrik iletkeni takmadan serbest¢e hareket eden
bir nesneden enerji toplamada ¢ok yonliidiir. Bu modun diger modlardan farki ise
sOyledir: bundan 6nceki iki mod yalnizca kati ve kompakt tasarlanmis bir cihaz
icindeki dielektrikler tarafindan siirdiiriilen triboelektrifikasyona dayanir ve ortamdaki
triboelektrik yiiklerin kullanilmasmi engeller. Tek elektrot modunda ise, cesitli
ortamlarda bulunan serbest¢e hareket eden triboelektrik yiik kaynaklarini hesaba
katarak enerji toplamak amacglanmigtir. Sekil 21°de ¢alisma mekanizmasi verilmistir.
(a) D1s etkiyle beraber temasin gergeklesmesi ve ayrilmasi, dis yiik tizerinden elektron
akis1 saglayan elektrostatik potansiyel farki olusturur. (b) Kritik ayirma saglandiginda

sistem dengeye gelir. (c) Tabakalar birbirine yaklasirken, elektronlarin geri akisina
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neden olan elektrostatik potansiyel diisiisii ortaya ¢ikar. (d) Elektron akiginin dengeye

ulastig1 tam temas kosulu yeniden olusturulur.

Sekil 21. Tek elektrot modunun ¢alisma mekanizmasi

2.4.4. Serbest Triboelektrik Katman Modu

Serbest duran triboelektrik katman modu TENJ'ler, tek elektrot sistemlerine
benzer sekildedir. Tek fark, mevcut olanin yanina en az bir veya daha fazla sabit
triboelektrik katman yerlestirmektir. Bu modun ¢aligma mekanizmasi ile ilgili olarak,
istege bagli bagimsiz triboelektrik kaynagi, belirli bir bosluk mesafesi arasinda
ayrilmis sabit triboelektrik katmanlarla temas eder. Ug dielektrik arasinda ya dikey ya
da yanal hareketler boyunca temas ve ayirma adimlar gerceklesir. Esit olmayan
triboelektrik yiik dagilimlar1 dolayisiyla elektrostatik potansiyel farka sebep olur. Bu
nedenle, indiiklenen elektronlar elektrotlar arasinda akim olusumuna yol agar.

Ek olarak, serbest duran triboelektrik katman tabanli nanojeneratorler
(FTENJ'ler) ve tek elektrotlu triboelektrik nanojeneratorler (SETENJ'ler) 6zel yapilara
sahip olsalar da, ¢ikis performanslari ile yine de kapasitor olarak ele alinabildikleri i¢in
c¢ikis performanslari kapasitor modeli ile gosterilebilir.

Iki tiir FTENJ vardir: temas modu (Sekil 22a'da CFTENJ) ve kayan mod
serbest duran triboelektrik nanojenerator (Sekil 22b'de SFTENJ). iki elektrot ve yiiklii
ylizeyler arasindaki zaman orani, serbest duran katmanin hareketi ile degisir, boylece
¢ikis akimu tretilir. CFTENJ'ler i¢in teorik analiz, V,.(x) ve Qgc'nin yer degistirme X

ile dogrusal bir iligskiye sahip oldugunu gdsterir, bu da yer degistirme algilamasi igin
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potansiyel bir yontem saglar (Sekil 22a). SFTENJ'ler, temassiz modda yiiksek
performansla ¢alismalarini saglayan serbest duran h yiiksekligine (Sekil 22b) karsi
iistlin toleransa sahiptir.

Temas modu SETENJ'lerde (Sekil 22c), dielektrik ile referans elektrot
arasindaki zamanin birincil elektrot tarafindan elektrostatik olarak korunmayan kismi
¢ikis davranisint dogrudan etkiler. Ve SETENJlerin maksimum yiik transfer
verimliligi degeri, eslestirilmis elektrot yapili TENJ'lerde, %100'e kiyasla yalnizca
%350'ye ulagabilir. Kayan modlu SETENJ'lerin temel ¢ikt1 6zellikleri, kontak modlu
SETENJ'lerinkilere benzer.

Paralel plakali kapasitor modelinin dogrulugunun, cihazlarin konfigiirasyonlari
ve kenar etkisi ile sinirlt olduguna dikkat edilmelidir. TENJ cihazinin elle tutulur
diizlemsel olmayan bir konfigiirasyonu varsa, paralel plakali kapasitor modeli gegerli
degildir. Kenar etkisine gelince, esas olarak elektrotlarin kenarlarindaki yiiklerin esit
olmayan dagilimindan kaynaklanir. Ornegin, x yer degistirmesi galigma siirecinde
tribo ¢iftinin uzunluguna 1 yakin oldugunda kenarlardaki yiik yogunlugu cok yiiksek
olacak ve belirgin bir kenar etkisine neden olacaktir. TENJ cihazlari, yukarida
listelenen temel varsayimlar1 ve belirli kosullart karsilayacak sekilde tasarlandiklari

stirece, kenar etkisinin neden oldugu hata ihmal edilebilir.

a) b) 1 ) 1

Elektrot 1
——— < | . Dielektrik Dielekrik |
BX I o I h -0 xI ;g
----------------- 1 B o S
dI _____ Dielektrik Rl vy 8, | Diele
_ Elektrot 1 Elektrot 2 I t
xT ’ R e 4+ Birincil elektrot
— 8 R|| v
M v(t) Y. .
A ]
Elektrot 2 * Referans elektrot

Sekil 22. (a) Dielektrik CFTENJ, (b) dielektrik SFTENJ ve (c) dielektrik-dielektrik
temas modu SETENJ'nin tipik modelleri
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2.5.TENJ'lerin Standardizasyonu I¢in Performans Degeri (FOM)

Onceki boliimde bahsedilen optimizasyon yontemleri, TENJ'lerin cikis
performansinin degerlendirme indeksleri olarak birkag ana ¢ikis karakteristigini (agik
devre gerilimi V,., maksimum c¢ikis giicii, vb.) dikkate alir. Bu dogrudan ancak tek
tarafli bir yaklasimdir ¢linkii bu indeksler yalnizca TENJ'lerin aninda elde ettigi tepe
degerlerini karakterize eder ve cihazin kendisinin TENJ'lerin ¢iktisi iizerindeki etkisini
yansitamazlar. Dahasi, farkli yapilara, malzemelere, temas alanlarina, direnglere vb.
sahip cesitli TENJ'ler i¢in, tiim bu farkli TENJ'lerin performansini sadece V,., Qs Ve
cikig giicii ile degerlendirmek ve karsilastirmak zordur. Bu nedenle, TENJ'lerin
ticarilestirilmesi ve seri iiretimi i¢in bilyiikk 6nem tasiyan farkli TENJ tiirlerinin
performansini nicel olarak degerlendirmek i¢in standart bir karakterizasyon yontemine
ihtiyag vardir. TENJ'ler i¢in farkli FOM'lar bu nedenle standart yontemler olarak
onerilmektedir: malzeme FOM, cihaz FOM ve performans FOM. TENJ'lerin ¢iktisini
ve cihaz parametrelerinin ¢ikti lizerindeki etkisini farkli agilardan yansitirlar.

Uygulama, triboelektrik katmanda kullanilan malzemenin TENJ'lerin
performansin1 dogrudan etkiledigine dikkat cekmektedir. Boylece, malzeme FOM'u
(FOMm), TENJ'lerin performansini malzeme perspektifinden degerlendirmek igin
tiretilir ve bir malzeme degerlendirme kriteri olarak kullanilmaktadir. (V =
—Q/(Se0) (do +x(1)) + (0x(t))/€0) (29) Ve (V=do/(Weo(I-X) ) Qt(odoX)/( & (I-
x))) (30) denklemlerine gore, aktarilan Q yiikii ve V ¢ikis gerilimi, dogrusal bir iligki
gosteren yiizey yiik yogunluguna ¢ baghdir. Diger bir deyisle, diger tiim kosullar ayni
oldugunda, o'nin artis1, ¢ikis voltajinin orantili olarak artmasina ve ortalama ¢ikis
giiclinlin kare biiylimesine yol acacaktir. Olasi maksimum ylizey yiikii yogunlugu
dogrudan malzeme tipine gore belirlenir. Boylece, asagidaki gibi verilen FOMn'yi

tanimlamak i¢in yiizey yiik yogunlugu kullanilir:
FOM,, = 0%(C?/m*) (31)

FOMm, malzeme 6zelliginin ¢ikig giiciine katkisini temsil eder ve yalnizca
parametresini icerir. Bu nedenle, farkli malzemelerin karsilik gelen yiizey yiik
yogunlugunun o elde edilmesi biliylikk 6nem tasimaktadir. Birgok malzemenin
triboelektrik performanslarin1 degerlendiren bir triboelektrik serisi olmasina ragmen,

bu sadece niteliksel bir kriterdir. Bu nedenle, triboelektrik seriyi nicellestirmek igin bir
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yontem gelistirilmistir (Shao J. J., 2020). Tribo-¢ift arasindaki yakin temas1 saglamak
icin, triboelektrifikasyon malzemelerinden biri olarak sivi metal kullanilir. Bir tiir
malzeme i¢in dogru ¢ degeri, siki kontrollii deney kosullar altinda s1vi metalle temas
ettirilerek ve sivi metalden ayrilarak Slgiiliir. Bu yontemle, yaygin olarak kullanilan
bir dizi malzemenin triboelektrik yiik yogunlugu elde edilmistir (Shao J. J., 2020). Bu
kantitatif triboelektrik serisi ile tasarim asamasinda uygun bir malzeme se¢mek ve

malzemenin etkisini FOMp araciligiyla degerlendirmek uygundur.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Manyetik Alan Sicratma Metodu

Ince oksit filmler, kimyasal buhar biriktirme, elektron 1511 buharlastirma,
dogru akim veya radyo frekansli manyetik alan sigratma, ark biriktirme, atomik
katman biriktirme ve sol-jel gibi farkli yontemlerle hazirlanabilir. Fiziksel buhar
biriktirme (PVD) proseslerinde hazirlanan ince filmler, yukarida bahsedilen diger
yontemlerle kaplanan kaplamalara gore ¢ok sayida avantaj sergileyerek, genis bir alan
tizerinde kontrolli homojenlige ve kalinliga sahiptirler. Manyetik alan si¢ratma
teknigi, oOzellikle darbeli yontemler, standart (siirekli, dogru akim) sicratma
islemlerinde elde edilmesi zor olan ince filmlerin biiyiitiilmesindeki kosullarin
olugmasina olanak sagladigi i¢in son zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir. Sigratma, bir
zamanlar bilimsel bir meraktan o6teye gidememis, ince kaplamalar iiretmek icin
giderek daha da yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamistir. Vakum ortaminda
kaplama iiretmek i¢in birkag fiziksel buhar biriktirme yontemi vardir ve bunlar iki ana
gruba ayrilir: (1) malzemenin buhar basinci ortam basincindan daha biiyiik olana kadar
vakumda 1sit1ldig1 termal buharlastirma tekniklerini igerenler ve (ii) yiiksek enerjili
iyonlarin bir katiya carptifi ve atomlar1 ylizeyden kopardigi iyonik sigratma
yontemlerini igerenler (Swann, 1988).

Iyonik sicratma teknikleri arasinda diyot sigratma, iyon 1sin1 sigratma Ve
manyetik alan sigratma yer alir. Sigratma, ilk kez 1850'lerde gozlendi, ancak diyot
sigratmanin i1lk kez onemli Olgiide ticari bir kaplama islemi olarak kullanildig:
1940'ara kadar bilimsel bir merak olarak kaldi. Bununla birlikte, diyot sigratma, ¢ok
diisiik birikme oranlarindan calisir ve birgok uygulamada, siireci ekonomik hale
getirmek i¢in ¢ok yavas kalmistir. Daha sonra 1970'lerin ortalarinda, manyetik olarak
gelistirilmis bir diyot sigratma olgusu ortaya ¢ikt1 ve bu, manyetik alan sigratma olarak
bilinir hale geldi (Swann, 1988). Manyetik alan sigratma, metalleri, alagimlari ve
bilesikleri yaklasik 5 mikrometreye (um) kadar kalinliklarda ¢ok c¢esitli malzemeler
tizerine biriktirmek i¢in yiliksek hizli bir vakum kaplama teknigidir. Diger vakumlu
kaplama tekniklerine gdre birka¢c Onemli avantaj sergiler ve bu, mikro elektronik
imalattan basit dekoratif kaplamalara kadar bir dizi ticari uygulamanin gelistirilmesine

yol agmustir.
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Manyetik alan sigratma, termal buharlastirma ve elektron 1sin1 buharlastirma
gibi diger vakumlu kaplama tekniklerini tamamlamak i¢in ortaya ¢ikmistir. Ancak bu
teknikler baz1 dezavantajlar gostermektedir. Ozellikle alasimlar ve refrakter metaller,
alagimi olusturan buhar basinglarindaki farkliliklar ve bunlarin yiiksek erime noktalari
nedeniyle sorunlara neden olur. Ayrica bilesikler, kullanilan diisiik buharlasma
basinglarinda kimyasal bilesenlerine ayrisabilir. Manyetik alan sigratma bu sorunlarin
iistesinden gelir ve bagka bir¢ok avantaji saglar. Bu teknigin avantajlar1 olarak; yiiksek
biriktirme oranlari, herhangi bir metal, alasim veya bilesigin piiskiirtiilmesi kolayligi,
yiiksek saflikta filmler, filmlerin tekrarlanabilirligi, son derece yiiksek yapigma
yetenegi, kalinlik kontroliiniin kolay olusu, 1siya duyarli alt tabakalar1 kaplama
yetenegi, otomasyon kolayli§i ve genis alanli alt tabakalar iizerinde miikemmel
homojenlik siralanmaktadir. Sicratma islemini tanimlayan birkag terim karsilanabilir
(katodik sigratma, diyot sigratma, RF veya DC sigratma, iyon 1sin1 sigratma, reaktif
sigratma) ancak bunlarin hepsi ayni fiziksel olgunun g¢esitleridir. Sigratma, bir
malzemenin atomlarmin veya molekiillerinin, yiiksek enerjili parcaciklarin
bombardimani ile bir hedeften firlatilmasi islemidir (Swann, 1988). Daha da 6nemlisi,
katodik sigratma burada tartisilan siirectir ve bu durumda bombardiman, bir gazdaki
elektriksel desarjdan tiiretilen pozitif iyonlarla yapilir (Sekil 24). Malzeme, dogrudan
alt tabakalar iizerine kaplanabilen kullanilabilir miktarda malzeme elde edecek sekilde
hedeften ¢ikarilir.

Kullanigh bir kaplama islemi olarak sigratma elde etmek i¢in bir dizi kriterin
karsilanmas1 gerekir. Ik olarak, materyalden atomlar1 ¢ikarmak igin yeterli enerjiye
sahip iyonlar olusturulmali ve hedefin yiizeyine dogru ydnlendirilmelidir. Ikinci
olarak, firlatilan atomlar, kaplanacak nesneye dogru, hareketlerine ¢ok az direng
gostererek serbestce hareket edebilmelidir. Bu nedenle sigratmali kaplama bir vakum
islemidir: (1) yiiksek iyon enerjilerini korumak ve (i1) hedeften firlatildiktan sonra ¢ok
fazla atom gazi carpismasini 6nlemek i¢in diisiik basinglar gereklidir. Ortalama serbest
yol (MFP) kavrami burada yararlidir. Bu, atomlarin baska bir gaz atomu ile

carpismadan gidebilecekleri ortalama mesafedir.
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Sekil 23. MFP’nin basingla degisimi

Sekil 23’ de, MFP'nin basingla nasil degistigini gosterir ve bir gazda nispeten
engelsiz seyahat elde etmek i¢in 1 Pa (10 mbar) veya daha iyi basinglarda calismanin
gerekli oldugu goriilebilir. Bu basincin {lizerinde malzeme bir¢ok gaz garpismasina
ugrar ve biritkme oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Malzeme ayni zamanda dogrudan hedefe
yonlendirilebilir ve bu, birikme oranlarin1 daha da azaltir. Ne yazik ki, diisiik basincta
caligma ihtiyaci, bombardiman iyonlarini iiretmek i¢in gereken islemle, yani plazma
iretimiyle ¢celismektedir. Tlim katodik proseslerin ¢aligsmasi i¢in bir plazma veya 1s1ma
desarj1 gerekir. Plazma DC veya RF giicii ile tiretilebilir. Bu teknik, bir diyot sigratma
hedefine 6zel olarak sekillendirilmis bir manyetik alan uygulama prensibini kullanir.
Prensip, katot yiizeyinin bir manyetik alana daldirilmasidir, dyle ki elektron tuzaklar
olusturulur, boylece E x B siiriiklenme akimlar1 kendi {izerlerine kapanir. Oziinde, bir
manyetik alan kaynagiin ¢alismasi, birincil ve ikincil elektronlarin, katoda yakin
yerel bir bolgede, sonsuz bir "yaris pistinde" hapsoldugu gercegine dayanir. Bu
sekilde, bir gaz atomu ile iyonlastirici bir carpigsma yasama sanslari biiytik 6l¢iide artar
ve bdylece iyonlasma verimliligi de artar (Sekil 24). Bu, plazmanin empedansinin
diismesine neden olur ve manyetik alan kaynagi diyot sistemlerinden ¢ok daha diisiik
voltajlarda calisir (birkag kV ile karsilastirildiginda 500-600 V). Bu daha biiyiik
iyonizasyon verimliligi, dogrudan hedefin erozyon hiziyla orantili olarak hedef

tizerindeki iyon akimi yogunlugunda bir artisa yol agar.
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Sekil 24. Manyetik alan sigratma yonteminin ¢aligma mekanizmasi

Sonradan uygulanan manyetik alanlar, S tabancalari vb. ancak bunlar ayni
fiziksel prensibin yalnizca geometrik cesitleridir. Ortak 6zellik, elektron kaymasinin
kontrol edilmesi ve elektronlarin yakalanmasidir. Sekil 25°de verilen diizlemsel
manyetik alan, fiziksel basitligi ve katodu neredeyse gerekli her boyuta genisletme
yetenegi nedeniyle cok tercih edilen bir tasarimdir. Kaynaklar birkag metre
uzunlugunda tretilebilir. Biiyiik katotlar 6zellikle siirekli isleme i¢in uygundur. Yine
de kaynaklar1 dairesel dikdortgen veya herhangi bir karmasik sekle doniistiirmek
kolaydir: tek kriter sonsuz bir yaris pistinin olmas1 gerektigidir. Sekil 25, diizlemsel
bir manyetik alan1 daha ayrintili olarak gostermektedir. Elektromiknatislar veya kalict
miknatislar kullanilabilir, ancak tasarimin basitligi i¢in kalici miknatislar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlar birkag¢ farkli olas1 geometride olabilir, ancak temel
0zellik, manyetik alan ¢izgilerinin hedef yiizeyin 6niinde bir tiinel sekli olusturmasidir.
Etkili bir elektron tuzagi elde etmek i¢in minimum 20 mt civarinda alan kuvvetleri

kullanilir, ancak siklikla bundan ¢ok daha biiyiiktiir.

47
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Sekil 25. Diizlemsel manyetik alan si¢gratma mekanizmast

Manyetik alan sigratma, iiretilen ve biriktirilecek malzemeyi igeren bir alana
hapsedilen gaz halindeki bir plazmayi igeren bir biriktirme teknolojisidir. Hedefin
ylzeyi, plazma icindeki yiiksek enerjili iyonlar tarafindan asindirilir ve serbest
birakilan atomlar vakum ortamindan geger ve ince bir film olusturmak icin bir alttas
tizerine birikir.

Bir sigratma biriktirme isleminde, tiim arka plan gazlarmin ve potansiyel
kirleticilerin kismi basinglarin1 en aza indirmek i¢in once bir oda yiliksek vakuma
tahliye edilir. Baz basinca ulagildiktan sonra, plazmay1 olusturan sigratma gazi odaya
akar ve toplam basing tipik olarak mTorr araliginda basing kontrol sistemi kullanilarak
diizenlenir. Plazma iiretimini baslatilabilmesi i¢in, genellikle sigratma hedefinin
hemen arkasinda bulunan katot ile genellikle odaya elektrik topragi olarak baglanan
anot arasinda yiiksek voltaj uygulanir. Piiskiirten gazda bulunan elektronlar, katottan
uzaklasarak yakindaki sigratma gazi atomlariyla carpigsmalara neden olur. Bu
carpigmalar, elektronlar: piiskiirten gaz atomlarindan 'koparan' ve iyonlagsmaya neden
olan elektrostatik bir itmeye neden olur. Pozitif sigratma gazi, atomlar1 negatif yiiklii
katoda dogru hizlandirilir ve hedefin yiizeyi ile yliksek enerjili ¢arpismalara yol acar.
Bu ¢arpigsmalarin her biri, hedefin yiizeyindeki atomlarin, substratin yiizeyine ulagmak
icin yeterli kinetik enerjiyle vakum ortamina atilmasina neden olur. Miimkiin

oldugunca ¢ok sayida yiiksek enerjili ¢arpismay1 kolaylagtirmak igin (artan biriktirme
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oranlarina yol agar) sigratma gazi tipik olarak argon veya ksenon gibi yiiksek
molekiiler agirlikli bir gaz olarak segilir. Reaktif bir sigratma islemi isteniyorsa, film
bliylimesi sirasinda odaya oksijen veya azot gibi gazlar da verilebilir. Bir sigratma
kaynagi, plazmadaki elektronlar1 hedefin yiizeyinde veya yakininda sinirlamak ig¢in
cok giiclii miknatislardan yararlanir. Elektronlar1 sinirlamak sadece daha yiiksek
yogunluklu bir plazmaya ve artan biriktirme oranlarina yol agmakla kalmaz, ayni
zamanda bu elektronlarin alttas veya biiyliyen film ile dogrudan etkisinin neden
olacagi hasari1 da 6nler. Manyetik alan sigratma teknigi, kaynak malzemenin erimesini
ve buharlasmasini gerektirmez, bu da diger PVD teknolojilerine gore bir¢ok avantaja
yol acar: ilk olarak, neredeyse tiim malzemeler, erime sicakliklarina bakilmaksizin
sigratma ile biriktirilebilir; ikincisi, kaynaklar alttagin ve kaplamanin gereksinimlerine
gore odanin herhangi bir yerine dl¢eklendirilebilir ve konumlandirilabilir; son olarak,
alasimlarin ve bilesiklerin filmleri, kaynak malzemeninkine benzer bilesimi korurken
biriktirilebilir.

Basarili manyetik alan sigratma teknigi, dogru giic dagitim sistemi se¢imini
gerektirir. DC gii¢ kullanarak manyetik alan sicratma, metaller veya seffaf iletken
oksitler (TCQO'lar) gibi iletken malzemelerin depolanmasi igin etkili ve ekonomik bir
secimdir. Fe (demir), Ni (nikel) veya Co (kobalt) gibi manyetik malzemeler i¢in, dc
manyetik alan, gii¢lii bir manyetik alan i¢inde plazma liretmek i¢in 6zel olarak segilen
miknatislarla yapilandirilabilir. Bununla birlikte, iletken olmayan malzemelerin
biriktirilmesi, farkli bir glic dagitim sistemi gerektirir. Radyo frekansi (RF) giici,
yalitim hedef malzemelerinin sigratma birikimi i¢in kullanilabilir ve darbeli dc giicii,
yalittim malzemelerinin iletken bir metal hedeften reaktif sigratma birikimi igin
kullanilabilir. Yalitim malzemelerinin sigratma biriktirmesi dc gii¢ ile yapilamaz.
Oksitler, nitritler ve seramikler gibi malzemeler ¢ok biiyiikk DC empedansina sahiptir
ve bir plazmay1 tutusturmak ve korumak icin engelleyici derecede yiiksek voltajlar
gerektirir. Bu malzemelerin empedansi, uygulanan giiciin siklig1 ile degisir. Radyo
frekanslarinda (RF) (tipik olarak 13,56 MHz'de) verilen gii¢ ve otomatik empedans
eslestirme ag1 kullanilarak, devrenin toplam empedansi, tipik sigratma ortamlarinda
plazma ateslemesi i¢in uygun olan 50 w'ye kadar diizenlenebilir.

Ince filmlerin, alttas iizerine biiyiime siirecinin manyetik ve yapisal

Ozelliklerine etkisi oldukca fazladir. Bu siireci tanimlamak adina ortamdaki
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parametrelere bakmak gerekmektedir. Sigratma gaz basinci, hedef alttas arasindaki
uzaklik, sigratma giicii ve alttas sicakligi siireci olusturan temel parametrelerdir.
Sigratma gaz basinci, soy gaz iyonlarin1 hedef ylizeye c¢arptirarak hedef yiizeyinden
cikan atomlar1 alttasa yonlendirmesini saglamaktadir. Diisiik basinglarda sigratma
gerceklestirildiginde, olusan plazmanin enerjisi sagilan atomlarin enerjisinden daha
diisiik olacaktir. Bu olayda alttas iizerinde yiiksek bir hareketlilik olusturacagi icin
homojen bir biiyiitme elde edilemeyecektir. Fazla basinglarda ise koparilan atomlar
plazma ortamindan dolay1 1sisal bir etkiyle karsilasacak, bu 1sisal etkiyle de alttasin
ylizeyine gelen atomlar yeteri kadar hareketli olmadigi i¢in yine homojen bir biiyiime
elde edilemeyecektir. Homojen olmayan ince filmler, belli bir strese stres ise
gerilmelere neden olmaktadir. Bu sebeple, basing filmlerin biiyiitiillmesinde 6nemli bir
rol almaktadir. Hedef ve alttag arasindaki mesafe arttirildiginda hedef atomlarin
hareketliligi azalma s6z konusudur. Bu mesafenin biiyiitiilen ince filmlerin biiyiime
hiz1 ve tanecik boyutuyla dogrudan iliskisi vardir. Biiylime hizi yavassa tanecik
boyutlar1 kiigiik, olmas1 gerekenden fazla olmasi ise tanecik boyutlarinin biiyiik
olmasina sebep olmaktadir. Sigratma giicii; diisiik oldugu durumlarda yiizeyde ¢ekme
gerilimi olur, bu gerilim yiizeyde pargaciklarin ve hareketliligin artmasina neden
olmaktadir. Biliyiime hiz1 ve sigratma giicli arasinda dogrusal bir orant1 bulunmaktadir.
Eger sicratma basinci gereginden fazla olursa film yilizeyinde beklenmeyen kusurlar
meydana gelir. Alttas sicakligi ince filmlerin istenilen 6zellikte olabilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Alttas lizerine gelen atomlar onlar1 baglayacak sicakliga sahip olmadiklari
takdirde istenilen homojenlik ve kristal yap:1 elde edilemez. Alttas iizerine gelen
atomlara gereken enerji alttas sicakligi kullanilarak verilir. Bu parametreler
saglandiginda istenilen homojenlik ve yapida ince film tiretilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan 0.5 nm’den kii¢iik hassasiyette okuma yapilabilen, her bir
kaynaga, uzunlugu 3°ten 5’e kadar olan buharlastirma elementleri baglanan ve her bir
kaynagin 200 akim (A) tastyabildigi, iki kaynakli VAKSIS PVD MT 2M2T marka
(Sekil 26a) ince film dretim sistemi kullanilmustir. Sekil 26b’de ise 1sil islemin

gerceklesecegi ornek tutucusu deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 26. a) Manyetik alan sigratma cihazi ve b) 1s1l islemin gergeklestigi 6rnek
tutucusu deney diizenegi
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3.2. Ince Filmlere Isil islem Uygulanmasi

Uretilen ince filmlerin kristal 6zelliklerinin gelistirilebilmesi ve ince filmlerde
alttasin tlizerinde biiyiimesinden kaynakli olabilecek olan stresin ortadan kaldirilmasi
icin, secilen tiim ince filmler 1sil islem firininda tavlanmistir. Ince filmlerin 1si1l
islemlerinin yapilacagi bu 6zel tasarim firinin icine yerlestirilen 6rnek tutucusu ve
ornekler Sekil 26’da verilmektedir. Cihaz i¢in sicaklik kontrolii Lakeshore marka 335
Model sicaklik kontrolciisiiyle saglanmistir. Bu sicaklik kontrolciisii 10-1500 K
sicaklik araligin da 0.01 K sicaklik dogrulugunda sicaklik kontrolii yapilabilmektedir.
Bu deney diizeneginde 4 adet 50 Watt’lik 1sitict kullanilmistir.

3.3. X-1511 Kirinim Metresi (XRD)

X-1s1n1 kirmnimi (XRD), dncelikle kristalin bir malzemenin faz tanimlamasi igin
kullanilan hizli bir analitik tekniktir ve birim hiicre boyutlar1 hakkinda bilgi
saglamaktadir. X-1s1n1 kirmimi, tek renkli X-isinlarinin ve kristalin bir numunenin
yapici girisimine dayanir. X-1sinlari, tek renkli radyasyon tliretmek i¢in filtrelenmis,
konsantre olmak i¢in harmanlanmis ve numuneye dogru yonlendirilmis bir katot 151n1
tiipii tarafindan iiretilir. Olay 1s1nlarinin numune ile etkilesimi, kosullar Bragg Yasasini
(Denklem 32) karsiladiginda yapici girisim (ve kirmimli bir 1g1n) tiretilmektedir. Bu
yasa, elektromanyetik radyasyonun dalga boyunu kirmim agist ve kristalin bir
numunedeki kafes araligi ile iligkilendilir. Sekil 27°de goriildiigii gibi 6rgii diizlemlerin
arasindaki uzaklik d, 1s1min diizlemle yaptig1 ag1 8 oldugu durumda iki diizlemden
sacilan 1s1nlar arasinda faz farki meydana gelmektedir. Sagilan 1s1nlarin yol farki, dalga

boyunun (1) tam kat1 olmas1 gerekmektedir (2d > A1).

nd = 2d sinf (32)

Kirinim  zirvelerinin @ d  araliklarina ~ doniistiiriilmesi,  malzemenin
tanimlanmasina izin verir, ¢linki{i her maddenin bir dizi benzersiz d aralig1 vardir. Tiim
kirinim yontemleri, bir X-1g1m1 tiipiinde X-1sinlarinin iiretilmesine dayanir. Bu X-

1s1nlart numuneye yonlendirilir ve kirinimli 1g1nlar toplanir.
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Bragg Yasasi

a)

ni.=AB +BC
AB=BC
ni=2AB
sinf=AB/d
AB = dsinf

ni = 2dsinf

h=2d,,sinB;,

Sekil 27. a) Bragg yasasinin sematik gosterimi ve b) ¢alismada kullanilan X-151n1
kirinim metresinin resmi

X-1s1m1 difraktometreleri; X-1s1m1 tiipti, numune tutucu ve X-i1sim detektori
olmak tizere ii¢ temel unsurdan olusmaktadir. Elektron tiretmek i¢in bir filamani isitir,
belli bir voltaj uygulayarak elektronlar1 bir hedefe dogru hizlandirip, hedef malzemeyi
elektronlarla bombardiman ederek bir katot 1sin tiipiinde iretilir. Elektronlar, hedef
malzemenin i¢ kabuk elektronlarini yerinden ¢ikarmak icin yeterli enerjiye sahip
oldugunda, karakteristik X-151m1 spektrumlar1 tretilir. Bu spektrumlar, en yaygin
olanlar1 K, ve Kg olmak lizere birka¢ bilesenden olusur. Kq, Kq1 ve Kgo'den olusur.
K1, biraz daha kisa dalga boyuna ve Kqo'nin iki kat1 yogunluga sahiptir. Spesifik dalga
boylari, hedef malzemenin (Cu, Fe, Mo, Cr) karakteristigidir. Kirinim i¢in gerekli olan
monokromatik X-isinlarini iiretmek i¢in folyolar veya kristal monokrom cihazlariyla
filtreleme gereklidir. Ky ve Ky dalga boylar1 bakimindan ikisinin agirlikli ortalamasi
kullanilacak sekilde yeterince yakindir. Bakir, CuK, radyasyonu = 1.5418A ile tek
kristal kirinim i¢in en yaygin hedef malzemedir. Bu X-1s1inlar1 numuneye yonlendirilir.
Numune ve dedektor dondiiriildiikge yansiyan X-isinlarimin yogunlugu kaydedilir.
Numuneye carpan X-isinlarinin geometrisi Bragg Denklemini sagladiginda, yapici
girisim meydana gelir ve yogunlukta bir tepe noktasi meydana gelir. Bir dedektor, bu
X-151m1 sinyalini kaydeder ve isler ve sinyali, daha sonra yazici veya bilgisayar
monitorii gibi bir cihaza ¢ikis olarak verilen bir sayim hizina doniistiiriir. Bir X-1s1n1
difraktometresinin geometrisi, numunenin paralellestirilmis X-1511 15101 yolunda 6
acistyla donmesini saglarken, X-1s1n1 detektorii kirilan X-1ginlarini toplamak icin bir
kola monte edilir ve belirli bir hizda doner. A¢iy1 korumak ve numuneyi dondiirmek
i¢in kullanilan alete ac1 6lger denir. Tipik toz desenleri igin veriler, X-151n1 taramasinda

Onceden ayarlanmis agilar olan ~5° ila 70° arasinda 26'da toplanur.
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Tarama sonucu elde edilen bulgularin gosterildigi grafige, X-1s51n1 kirmim
deseni denir. Kirinim deseni kullanilarak malzeme hakkinda bir¢ok bilgiye ulagsmak
miimkiindiir. Rietveld analizi kullanilarak, malzeme hakkinda birim hiicre uzunluklari,
yogunluklari, hacmi, atomlarin koordinatlar1 ve atomlar arasi uzaklik bilgilerine
ulagsmak miimkiindiir. Birim hiicreyle alakali olan biitiin parametreler ve degiskenler
aritilabilmektedir. En kiiciik kareler yontemiyle, gozlenen ve Olgiilen arasindaki farki
en aza indirmek amaciyla bir¢cok aritilabilir parametreler bulunmaktadir. Karigim
halindeki fazlar i¢in i noktasindaki toz deseninin tiim Bragg yansimalari cinsinden

hesaplanan siddeti yi(hes) asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Denklem 33).

yi(hes) = S. Ykt Lnkr- Ankr- Prir- || 290 (26; — 260p1) + y{ (33)

S; skala faktorii, hkl; miller indisleri, Lyy;; Lorentz katsayisi, Apy;; sogurma sayisi,
Py11; kutuplanma katsayisi, Fyy;; Bragg yansimasi i¢in yapi faktort, ¢; yansima profil
fonksiyonu ve y?; taban saymudir.

Yapisal degiskenler Bragg yansima siddetlerini etkilemektedirler. Profil
degiskenleri ise, cihaz ve 6rnekten gelen katkilari gostermektedirler. Kirmnimmetreden
ve ornekten kaynaklanan siddetler i¢in taban sayimi1 da Rietveld hesabina katilmalidir.
Bragg yansimalart i¢in uygun profil fonksiyonlarinin ikisi agagida sirasiyla Gauss (34)

ve Lorentz (35) tipi olarak verilmistir.

1/2

Co exp (—Co(ZBi—ZBhkz)z) (34)

2
Hpjam'/? Hjjp

1/2

o 1

(35)

2
Hppm 20,-26
hkl 1+C1( i2 ki)
hkt

Bu fonksiyonlarda kullanilan degerler ise;

Cy = 41n2
Cl = 4’
HE = Utan?0 + Vtand + W (36)
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W, V ve U artilabilir degigkenler olarak tanimlanirken, Hn bir yansimanin
yar1 siddet degerindeki genisligidir. Gozlenen ve hesaplanan toz kirinim desenlerinin
siddetleri arasindaki fark, bu siddetleri birbirlerine yaklastiracak sekilde en kiigiik
kareler yontemi ile bulunmaktadir. Bu yontemin hassasiyeti i¢in siddetler arasindaki

fark hesaplanirken bunlarin agirlik fonksiyonlar1 da géz 6niinde bulundurulur.

i—yn)?
Sy = Zliv=1 w; (y; — yhi)z = Z?]:l% (37)
w; = L= iz : agirlik fonksiyonu
Yo 0

Burada y;; i. Adimda go6zlenen siddet, yni; i. adimda hesaplanan siddet ve N; x-
1sin1 toz kirmmim  desenindeki veri sayidir. Bu analizler kullanilarak yansima
konumlarindaki siddetlerin Miller indisleri uzay grubuna ait yansima kosullarindan
bulunup, birim hiicre parametreleri aritilmaktadir. Aritim yonteminde giivenilirligin
saglanmasi, gozlenen ve hesaplanan siddet degerleri arasindaki uyumun en iyi hale
getirilmesi 6nemlidir. Bu uyumda tamamen modelin yeterliligiyle dogru orantilidir.

Arntim islemi gerceklestikten sonra uyumun anlasilabilmesi i¢in her bir dongii

i¢in bazi parametreler kullanilmaktadir. Bunlar Rr, Rg, Rp, Rwp, Rexe, xz’ dir.

Rr, Yap1 faktorii;
3 Cn 99 (1 )| (38)
d (It 999
Rs, Bragg faktorii;
_ Z[(nsa 99%) = (Ing 5|
Re = 2 (k1 95) (39)
Rp, Desen faktorii;
gﬁZ _(~hes
Rp = 2| ()=o) (40)

()
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Rwe, Agirlik desen faktort;
1/2

. 2
Ywi((v?%)- (v
Rwe = { ( )gog ) } (41)
Zwi(yi )
Rexp, Beklenen deger faktorii;
1/2
R _ J_n-p+c } 1
EXP {Zwi(J’{géz)z ( )
2, Bragg katsayist;
. 2
e ) -

N-P

Burada, N; alman 6l¢iim nokta sayisi, P; arittigi parametre sayisi ve C;
sinirlayici fonksiyon sayisidir. XRD, bilinmeyen bir mineralin tanimlanmasi i¢in giiglii
ve hizli (<20 dakika) tekniktir. Minimum numune hazirlamak yeterlidir ve veri
yorumlama nispeten basittir. X-1s1m1 kirmim deseni kullanilarak parcacik boyutu
hesabr yapmak miimkiindiir. Ortalama 1000 A altinda olan kristal boyutlari, uygun
genislemeler ile x 15111 kirmiminda ¢izgiler halinde goriiliir ve bu ¢izgiler parcaciklarin
gercek boyutlarini verir. Domain olarak adlandirilan bu bolgelerde goriilen ¢izgi
genislemesi parcaciklarin ortalama boyutlarinin hesaplanmasin1 saglamaktadir.
Stresin olmadig1 varsayildiginda pargacik boyutlar1 (D) Debye Scherrer esitligi

kullanarak hesaplanmaktadir.

~ 0,91
L coso

(44)

p, radyan cinsinden yar1 genislik, 4 dalga boyu, @ ’da pikin bulundugu kirinim
acisini ifade eder. XRD, Film ve alttag arasindaki kafes uyumsuzlugunun belirlenmesi
ve gerilim ve gerinimin ¢ikarilmasi, sallanma egrisi Ol¢timleri ile filmin ¢ikik
yogunlugunun ve Kkalitesinin belirlenmesi, c¢ok katmanli epitaksiyel yapilarda
stiperkafeslerin ol¢lilmesi ve polikristalin bir numunede tanelerin oryantasyonu gibi

dokusal dl¢limler yaparak ince film 6rneklerini karakterize etmektedir.
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X-1s1m1 reflektometre Olgiimleri (XRR), ince filmlerin kalinliklari, yiizey
puriizliliikleri ve yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ama bu yontemin
gecerli oldugu kalinlik degeri en fazla 200 nm’dir. Diiz bir ylizeyden yansitilan X-
1sininin yansima agisinin gelme agisina esit oldugu noktadaki siddetleri arasindaki
farkin 6l¢iilmesi prensibi ile ¢alismaktadir. Elde edilen egrinin matematiksel ifadesi
ise esitlik 45 ile verilmektedir. Iince film katman kalinhig1, gelen X-1s1nmn dalga boyu,

gelen ile yansiyan arasindaki agidir.

am 1
4 = 5= (45)

Elde edilen X-1s1m1 reflektometre deseni aritim program yardimi ile analiz
edilerek ince filmlerin kalinliklari, ylizey pirizlilikleri ve yogunluklar

hesaplanabilmektedir.

Siddet (a.u.)

Olgiilen
Hesaplanan

: T T T T T 1

1 2 3 4
20(°)

Sekil 28. Olgiilen ve hesaplanan X-11n1 reflektometre desenleri, ana grafigin iginde
grafik ise 0,6 ile 2,2° arasina yakinlasarak gosterimi

Desende gozlemlenen sagak sayisinin artmast filmin kalimligmin arttigin
gosterirken, baglangi¢ siddetinin degisimine gore yogunlugu hakkinda ve egrinin
egimine bagli olarak da filmin piiriizliliig hakkinda bilgi vermektedir.

Bu tez ¢alismasinda Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuarinda bulunan 30 kV’luk CuK, kaynakli, Rigaku Smart-Lab model X-1gin1
kirmim metresi kullanilarak hem X-1is1mm1 kirmmim  desenleri hem de X-1smm

reflektometre olgiimleri alinmustir.
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3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, kati numunelerin yiizeyinde c¢esitli sinyaller
tiretmek i¢in odaklanmus bir yiiksek enerjili elektron demeti kullanir. Elektron-numune
etkilesimlerinden tiiretilen sinyaller, numuneyi olusturan malzemelerin dis morfolojisi
(doku), kimyasal bilesimi ve kristal yapis1 ve oryantasyonu dahil olmak {izere numune
hakkinda bilgi verir. Cogu uygulamada, numune yiizeyinin segilen bir alan1 tizerinde
veriler toplanir ve bu Ozelliklerde uzamsal varyasyonlar1 gosteren 2 boyutlu bir
goriintii olusturulur. Genisligi yaklagik 1 cm ila 5 mikron arasinda degisen alanlar,
geleneksel SEM teknikleri (20X ila yaklasik 30.000X arasinda degisen biiyiitme, 50
ila 100 nm uzaysal ¢oziiniirliik) kullanilarak bir tarama modunda goriintiilenebilir.
SEM, numune iizerinde se¢ilen nokta konumlarinin analizlerini de gerceklestirebilir;
bu yaklasim, kimyasal bilesimleri (EDS kullanarak), kristal yapiy1r ve kristal
yonelimlerini (EBSD kullanarak) niteliksel veya yar1 niceliksel olarak belirlemede
ozellikle yararhdir.

Bir SEM’deki hizlandirilmis elektronlar, kinetik enerji tagir. Tasiman kinetik
enerji, katt numunede gelen elektronlar yavaglatildiginda elektron-6rnek etkilegsimleri
tarafindan iiretilen ¢esitli sinyaller olarak dagitilir. Sinyaller, ikincil elektronlart (SEM
goriintiileri lireten), kirinan geri sagilan elektronlari, geri sagilan elektronlart (BSE),
fotonlar1 (temel analiz i¢in kullanilan karakteristik X-1sinlar1 ve siireklilik X-1sinlar),
goriiniir 151k (katodoliiminesans--CL) ve 1s1y1 igerir.

Ikincil elektronlar ve geri sacilan elektronlar, numuneleri goriintiilemek igin
yaygin olarak kullanilir: ikincil elektronlar, numuneler iizerinde morfoloji ve
topografiyi gostermek icin en degerlidir. Geri sagilan elektronlar, c¢ok fazlh
numunelerdeki bilesimdeki kontrastlar1 gdstermek i¢in 6nemlidir (yani hizli faz ayrimi
igin). X-1gm1 {iretimi, numunedeki atomlarin ayrik orbitallerinde (kabuklarinda)
elektronlarla gelen elektronlarin esnek olmayan carpismalari ile tretilir. Uyarilmis
elektronlar daha diisiik enerji durumlarina dondiikce, sabit bir dalga boyuna sahip X-
1sinlart verirler (bu, belirli bir element icin farkli kabuklardaki elektronlarin enerji
seviyelerindeki farkla ilgilidir). Bdylece, elektron 1sin1 tarafindan "uyarilan" bir
mineraldeki her element i¢in karakteristik X-1sinlar1 tiretilir. SEM analizi "tahribatsiz"

olarak kabul edilir; yani elektron etkilesimleri tarafindan {iretilen x-1g1nlart numunenin

58



hacim kaybina yol agmaz, bu nedenle ayn1 malzemeleri tekrar tekrar analiz etmek
mimkiindiir.

Tiim SEM'lerin temel bilesenleri: elektron kaynagi ("Tabanca"), elektron
lensleri, 6rnek asama, ilgilenilen tiim sinyaller i¢cin dedektorler, ekran / veri ¢ikis
cihazlandir. Altyapr gereksinimleri: giic kaynagi, vakum sistemi, sogutma sistemi,
titresimsiz zemin, Ortam manyetik ve elektrik alanlarindan armdirilmis odadir.
SEM'lerin her zaman en az bir dedektorii vardir (genellikle ikincil bir elektron
dedektdril) ve cogunun ek dedektorleri vardir. Belirli bir cihazin spesifik yetenekleri,

hangi dedektorleri barindirdigina kritik olarak baghidir.

Sekil 29. Bu ¢alismada kullanilan JEOL 6510 model SEM ve b) FEI Quanta 200
Alan Emisyonlu SEM
Bu tez ¢alismasinda Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuarinda bulunan JEOL 6510 model SEM ve Bilkent Universitesi Ulusal
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde (UNAM) bulunan FEI Quanta 200 Alan
Emisyonlu SEM kullanilmigtir (Sekil 29).

3.5. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), birincil rolleri manyetizma, yiikseklik,
strtlinme gibi Ol¢lim Ozelliklerini igeren bir tiir taramali prob mikroskobudur.
Coziiniirliik, optik kirinim smirindan ¢ok daha dogru ve etkili olan bir nanometre ile
olgiiliir. Ol¢iim igin bir sonda kullanir ve verilerin toplanmasi, sondanm bulundugu
ylzeye dokunmay1 igerir. Tarama sondasi mikroskobu, numunenin bir boliimii
tizerinde sonday: raster taradiginda ve aymi anda yerel Ozelliklerini dlgerken bir

goriintli olusur. Ayrica, bir elektrik komutuyla tarama sirasinda kiiciik, dogru ve kesin
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hareket saglamak i¢in DNA, biyolojik proteinler, kristal vb. gibi secili kati
malzemelerde biriken elektrik yiikleri olan piezoelektrik elementlere de sahiptirler.
Atomik Kuvvet Mikroskobu, molekiiller aras1 kuvvetleri 6lgme prensibiyle caligir ve
numunenin problanmis yiizeylerini nano dlgekte kullanarak atomlar1 gériir. Islevi,
yiizey algilama, algilama ve goriintiilemeyi igeren {i¢ ana ¢alisma ilkesiyle saglanir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), bir konsol (bir kiris veya plaka gibi sert
bir bloktan yapilmis, destegin ucuna baglanan, ¢ikinti yaptig1 ve dikey olarak dik
olarak diiz bir baglanti olusturan bir eleman) kullanarak yiizey algilamasi gerceklestirir
(Sekil 30). Konsol, numune yiizeyine yaklastiginda yiizey ve ug¢ arasinda g¢ekici bir
kuvvet olusturarak numune yiizeyini tarayan keskin bir uca sahiptir. Numunenin
ylizeyine temas ederek ¢ok yaklastiginda, bir itme kuvveti kademeli olarak kontrolii
ele alir ve konsolun yiizeyden uzaklasmasini saglar. Konsolun numune yiizeyinden
uzaga sapmasi sirasinda, 1ginin yansima yoniinde bir degisiklik olur ve bir lazer 1511,
konsolun diiz yiizeyinden bir 151n yansitarak kaginmayi algilar. Pozitif duyarl bir foto
diyot kullanarak, bu sapma degisikliklerini ve 1s181n yoniindeki degisikligi izler.
Yanstyan 151n ve verileri kaydeder.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), konsolu ilgili bir boliim iizerinde
tarayarak, numunenin ylizey topografyasinin goriintiisiinii alir. Numune yiizeyinin ne
kadar yiikseltilmis veya ne kadar diisiik olduguna baglh olarak, pozitif duyarli foto
diyot (PSDP) tarafindan izlenen 1sinin sapmasini belirler. Mikroskop, numune
ylizeyinin hemen iizerindeki konsol ucunun uzunlugunu kontrol eden bir geri besleme
dongiisiine sahiptir, bu nedenle lazer konumunu koruyacak ve bdylece goriintiiniin

ylizeyinin dogru bir goriintiileme haritasini olusturacaktir.
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Dedektor ve geri
besleme elektronigi

b) TR,

Sekil 30. a) Atomik kuvvet mikroskobu ¢alisma gorseli ve b) kullanilan AFM cihazi

Atomik kuvvet mikroskoplari, AFM tarafindan yapilan bu etkilesimler i¢in
Van der Walls, termal, elektriksel ve manyetik kuvvet etkilesimleri gibi kuvvet
etkilesimlerini 6lgmek icin ¢esitli tekniklere sahiptir. Numune yiizeyini tespit etmek
ve sapmalara maruz kalmak i¢in kullanilan modifiye edilmis uclar, 6rnekleri
goriintiilemek i¢in kullanilan yazilim ayarlamalari, geri besleme dongiisii kontrolii bir
lazer saptirict kullanarak kuvvet etkilesimlerini ve u¢ konumlarini kontrol etme gibi
islevleri kontrol etmeye yardimci olan pargalar bulunmaktadir. Lazer, konsolun
arkasindan ve ugtan yansir ve u¢ numunenin yiizeyi ile etkilesime girerken, lazerin
fotodedektdr iizerindeki konumu, numunenin yiizeyini ve 6l¢iimii izlemek igin geri
besleme dongiisiinde kullanilir. Sapma atomik kuvvet mikroskobu, bir lazer 1smi
saptirma sistemi ile yapilmistir. Lazer, AFM kolunun arkasindan hassas dedektore
yansitilir. Ug yarigap1 yaklasik 10 nm olan silikon bilesiklerinden yapilir. Kuvvet
Olcimii AFM calisir ve kuvvet etkilesimlerine biiyiik Olclide baglhdir, iiretilen
goriintiiye katkida bulunurlar. Kuvvetler, konsolun sertligi bilindiginde, saptirma

kolunun hesaplanmastyla 6lgiiliir. Bu hesaplama, Hooke yasasi ile tanimlanir:

F=—kz (44)

Burada F kuvvet, k kolun sertligi ve z kolun biikiildiigii mesafedir.
Bu tiir mikroskopi, kati hal fizigi, yariiletken ¢alismalari, molekiiler
miihendislik, polimer kimyasi, yiizey kimyasi, molekiiler biyoloji, hiicre biyolojisi, tip

ve fizik gibi doga bilimlerindeki gesitli disiplinlerde yer almaktadir. Orneklerden
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atomlar1 tanimlama, atomlar arasindaki kuvvet etkilesimlerinin degerlendirilmesi,
atomlarin fiziksel degisen Ozelliklerini inceleme, mikrotiibiiller gibi protein
komplekslerinin ve montajinin yapisal ve mekanik 6zelliklerini inceleme ve kanser
hiicreleri ile normal hiicreleri ayirt etme ve komsu hiicreleri, sekillerini, hiicre duvari
sertligini degerlendirmek ve ayirt etmek amaciyla kullanilir.Bu ¢alismada Bilkent
Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde (UNAM) bulunan Park
Systems markasina ait AFM XE 15 cihazi kullanilmistir (Sekil 29b).

3.6. Elektriksel Direnc ve Zaman Olgiimleri

Yari-iletken ince filmlerin diren¢ degerlerini hatasiz ve yiiksek hassasiyetle
okuyabilmek i¢in 4 nokta Olctiim teknigi (Wan der Pauw) kullanilmistir. Tiim ince
filmler oda sicakliginda proje kapsaminda Keithley 2461 marka kaynak metre
kullanilarak ol¢tilmiistiir. TEKTRONIX firmasina ait KickStart (Versiyon 2.6)
yazilimi kullanilarak ince filmlere ait akim-gerilim egrileri (I-V) elde edilmistir (Sekil
31). Ince filmlerin zaman &lciimleri ise IVIUM TECHNOLOGIES marka
elektrokimyasal analizor kullanilarak 1 MHz-1 Hz araliginda belirli voltaj araliginda

Olgtilmiistiir.

Sekil 31. Zamana bagh elektriksel dl¢limlerin gergekltigi cihaz ve I-V dl¢limlerinde
kullanilan cihaz

Biiytitiilmesi gerceklestirilen TiO2 ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini ortaya
koyabilmek amaciyla, yariiletkenlere diyot 6zelligi kazandirilarak bunlarin diyot
davranig1 incelenmistir. Elektriksel 6zelliklerini degerlendirmek igin, I-V verileri
grafik haline getirilmistir. A¢ma gerilimi (Von), diyotun 6nemli akim akisinin basladig:
nokta olarak tanimlanabilirken, diizeltme oran1 (DO) pozitif ve negatif 6n gerilim
gerilimi igin akim orani olarak karakterize edilmektedir. Diyotlar i¢in diisiik Von Ve

yiiksek R degerleri, hizli anahtarlama ve diyot performanslarinin iyilestirilmesi i¢in
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gereklidir. Ayrica malzeme karakterizasyonu sirasinda ortaya konulabilecek iistiin
ozellikleri belirlemede de kullanilmaktadir. Diyotlarin Von degerleri en yiiksek 6zellik
gosteren TiOz ince film i¢in 75 W, 10 mTorr ve %10 O, 6rnek ile ile 0.7 V'den 0,2 V'a
kadar indirilmesi bagarilmistir. Aslinda bu durum ¢ok kiiciik 6n gerilimlerle basamak
asilmasi anlami1 da tasimaktadir. Ek olarak, iretim optimizasyon ¢aligmalar1 sirasinda
retilen tim TiO2 filmler iyi dogrultucu davraniga sahiptir. Ancak dogrultucu
davraniglarin i¢inde en iyileri segilerek 6zellikleri gelistirilmeye calisilmistir. Bu tiir
Ozellikler, p—n arabirimi arasindaki kafes uyumsuzlugu ve yariiletkenlerden
kontaklarda gelismis sarj enjeksiyonu nedeniyle arabirim tuzaklarindaki azalmayla
belirtilmektedir. TiO. ince filmler igin gergeklestirilen {iretim optimizasyon

calismalar1 yapilmis, aralarinda ¢ok biiylik degisimler gézlemlenmemistir.

3.7. Triboelektrik Ol¢iim Sistemi

Nanojeneratorleri tasarlamadan 6nce sistemin stabil olarak ¢aligsabilmesi ve dis
ortamdaki giiriiltiilerden etkilenmemesi cesitli diizenlemeler yapilmustir. Oncelikli
olarak sistemin ve ekipmanlarin hareketsiz kalmas1 ve her seyin diizgiin hizali olmas1
ve en Onemlisi titresimden uzak kalmasi i¢in optik masa benzeri bir masa tasarlanip
yapilmistir. Paslanmaz ¢elik kullanarak yapilan masa tizerine lazer kesim cihaziyla esit
mesafede delikler agilarak tiim sisteme ait ekipmanlar iizerine montelenmistir. Yani
sira bilindigi lizere elektromanyetik dalgalar her yerdedir. Cevremizdeki nesneleri
gdrmemizi saglayan goriiniir 151k, yayinlarin radyomuza ulagmasini saglayan radyo
dalgalar1 ve benzeri olan bu elektromanyetik dalgalar bazen cihazlarin ¢alismasini
etkileyebilir. Faraday kafesi ise bozucu etkisi olan bu elektromanyetik dalgalarin
kafesin disinda kalmasini saglar. Bilindigi gibi metal atomlarinin en dis elektron
kabugundaki degerlik elektronlar: serbest olarak hareket edebilir. Metaller bu sayede
elektrigi iletebilirler. Disaridan bir elektrik alan etki etmedigi siirece, kafesi olusturan
iletken malzemenin yapisindaki art1 ve eksi yiikler malzemenin her yerine dengeli bir
sekilde dagilir. Faraday kafesine elektriksel olarak yiikli bir malzeme
yaklastirildiginda kafesteki art1 ve eksi yiikler birbirinden ayrilir. Ornegin yaklastirilan
malzeme art1 yiiklii ise Faraday kafesini olusturan metalin yapisindaki elektronlar arti
yiiklii malzemenin oldugu tarafta toplanir. Kafesin diger tarafinda ise art1 yiik fazlalig

olusur. Boylece kafesin i¢ kisminda dis elektrik alanla zit yonde bir elektrik alan
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meydana gelir. Bu durumda malzemenin igindeki ve disindaki zit yonlii iki elektrik
alan birbirini nétrler. Boylece kafesin icindeki elektrik alan sifirlanir. Yani Faraday
kafesi, icindekileri dis elektrik alanin etkisinden korur. Bu sayede giiriiltiisiiz ve temiz
bir ¢ikis sinyali elde edilir. Yapilan calisma kapsaminda elektriksel bir sorunla
karsilasmamak i¢in tiim deneyler Faraday kafesi icerisinde gergeklestirilmistir (Sekil
32a). Yapilan deneysel denemelerden sonra sistemin kontroliiniin daha kolaylagmasi
i¢cin degisik bir tasarima daha gidilmistir. Eksensel olarak ileri geri hareket etme
Ozelligine sahip olan reciprokan hareket diizenegi ve ray lineer motor deneysel sistem
igerisine yerlestirilerek ayirmali-temasli modda dikeyde ve yatayda denemelerin
yapilmasi saglanmistir (Sekil 32a).

Direngli voltaj diisiisii yonteminin bir baska sorunu, bir TENJ'in ¢ikis akimini
diisiik empedansh yiiklerle (veya hatta bir kisa devre ytikiine) belirlemeye yonelik
ilgiden kaynaklanmaktadir. Ohm yasasina gore, voltaj diislisii belirli bir akim igin
direngle orantilidir. Yiik direnci TENJ’in empedansina kiyasla kiigiik oldugunda (yani
<1 MQ), voltaj disiisii kiiciik olacaktir. Bu degerde sinyal giiriiltisii ile
karsilastirilabileceginden dl¢ltimde belirsizlige neden olabilmektedir. Ayrica, asir1 kisa
devre yiikii durumu, gerilim diislislinii sifira esitleyecegi icin akimin ol¢iilmesini
engellemektedir. I(t) ve V(t) egrilerinde gdzlemlenen farkliliklar ve diizensizlikler gii¢
yonetim sistemleri (sinyal isleme-gii¢ aktarimi, PMM) kullanilarak giderilebilir.
Bununla ilgili olarak TENJ’ler hakkinda bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu devre
elemanlarimin (RLC) kullanilmasiyla ¢ikis sinyalleri ve kayiplar en az seviyeye
indirilerek iletim verimi arttirilabilir. Tipik bir TENJ devresine bu devre elemanlarini
degistirerek aktarilan ve depolanan enerji miktarin1 dolayisiyla da diizensizlikleri
azaltmak miimkiindiir. Ayrica AC’den DC’ye gii¢ doniisiim verimliligini en az %70
oraninda saglamak miimkiin hale gelmektedir.

Yukarida bahsedilen sorunlarin iistesinden gelmek i¢in 6l¢lim devresinde bir
islemsel yiikselte¢ yani operational amplifier (op-amp) kullanilmistir. Op-amp'lar, cok
cesitli modern elektronik uygulamalarinda bulunan ve kullanimi kolay entegre
devrelerdir. Bu c¢alismada da TENJ’in gereksinimlerini karsilamak icin diisiik
glirtiltiilii akim preamplifikatorii tasarimini kullanmaya karar verilmistir. Bu amacla
literatiirden yardim alarak ve Texas Instruments LMC6001 Ultra-Diistik Girisli Akim
Amplifikatorii kullanarak <25 fA'lik tipik bir girig akimiyla (ideal bir op-amp sifir giris
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akimina sahiptir) TENJ’in ¢ikis akimini 6lgebilecek bir devre tasarlanmistir (Sekil
30b). TENJ tarafindan iiretilen akimin tepe degerine ek olarak, yiiksek frekansl
bilesenler (yani £>10 kHz) icerebilen ¢ikis akiminin dalga bi¢ciminin dogru bir sekilde
alinmasi da 6nemlidir. Bu dinamik sinyalleri elde etmek i¢in yeterli bant genisligine
sahip bir amplifikator gereklidir ve 1,6 V/us donilis hizina sahip LMC6001 bu
gereksinimi kolayca karsilayabilmektedir (Mallineni vd., 2017). Deney diizeneginde
Olctim aletlerinden osiloskop kullanilarak triboelektrik nanojeneratoriin zamana bagh

gerilim ve akim grafigi elde edilmistir (Sekil 32c).

Sekil 32. a) Rayli linner motor, reciprokan hareket saglayici ve yatay - dikey deney
diizenekleri, b) TENJ’in ¢ikis akimini diizgiin 6l¢ebilmek i¢in tasarlanan diisiik
giiriiltiili akim preamplifikatorii ¢) Elde edilen zamana bagli gerilim grafigi
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3.8. Bulgular
3.8.1.Manyetik Alanda Sicratma Sisteminde Kullanilan Hedef Malzemesi

Bulgular:
Manyetik alan sicratma yonteminde kullanilan TiO2 hedef Sekil 33’te

verilmigtir.

Sekil 33. Manyetik alan sigratma yonteminde kullanilan TiO2 hedef malzemesi

Sekil 34°te TiO2 alasim hedefin X-1s1m1 kirinim deseni ile beraber FullProf

programi kullanilarak yapilan X-1gin1 kirmnim deseni aritimi goriilmektedir.
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Sekil 34. TiO: alasim hedefin X-1g1n1 kirinim deseni ve aritim sonucu
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TiO2 alagim hedefin kristal yapisina ait olan Rietveld aritim sonuglar1 Tablo 5'
te verilmistir. Elde edilen sonuglardan yiiksek sicaklik rutil fazina ait olan birim hiicre
parametreleri a=b=4.56910 (3) ve ¢=2.94390 (4) A olarak aritim sonucundan elde

edilmistir.

Tablo 5. TiO2 alagim hedefinin Rieltveld aritimi sonucunda elde edilen kristal yapi

bilgileri
Uzay Grubu P 42/m n m (Numarasi: 136)
a(A) 4.56910 (3)
c(A) 2.94390 (4)
cla 0.6443
Birim hiicre Hacmi (A3) 61.459
Atom Konumlari X y z
Ti 0.0000 0.0000 0.0000
) 0.3060 0.3060 0.0000

Aritimin dogrulugunu gosteren Bragg R faktorii= 10.3, RF faktorii=11.1 ve y2
= 1.2 olarak bulunmustur. Aritim sonugclari kullanilarak simiile edilmis birim hiicre ise

Sekil 35' te verilmektedir.

Sekil 35. TiO> kristal yapist (ICSD #16636)
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Nanogram seviyesinde oOrnekleri inceleme imkani taniyan SEM-EDX,
malzemenin agirlikca kompozisyonunu tanimlar. Bu ¢alismada kullanilan hedefin,
SEM ve EDX verileri elde edilerek bulunmustur.

Manyetik alan sigratma yonteminde kullanilan hedefin SEM haritalandirma
goriintiisii (Sekil 36a) ve EDX spektrumu (Sekil 36b) verilmistir. i¢eriginin deneysel
olarak agirlikga % 54 Ti ve % 46 O olan hedefin (Teorik olarak ise % 55 Ti ve % 45
O2), SEM haritalandirma goriintiisiinde goruldiigli gibi igerisinde oksijen ve titanyum
homojen bir sekilde yayildig1 gézlemlenmistir.

Sekil 36 ¢ ve d, hedefin 1 pm ve 10 um biiylitmedeki goriintiistinii vermektedir.
Her iki biiyiitmede gozlemlendigi gibi parcaciklar homojen bir dagilima sahiptir.

Farkl: biiyiitmelerde yapilan detayli goriintiilemelere gore alagim hedeflerin yiizeyleri

tiirdes bir yapiya sahiptir.

a) EDS Layered Image 1 )
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Sekil 36. a) Haritalandirma sonucun Ti ve O2 dagilimini veren SEM goriintiisii ve b)
agirlikca kompozisyonunun tanimlandigi EDX spektrumu, ¢) 1 pm ve d) 10 pm
biiylitme ile elde edilen elektron mikroskobu goriintiileri
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3.8.2. Ince Filmlerin XRR ve SEM Sonuglar

Uretilen ince filmin kalinlik kalibrasyonu igin 10 mTorr ¢alisma basincinda 75
W sigratma giiciinde %10 kismi Oz basincinda biliyiitiilen 6rnek kalibrasyon 6rnegini
yapilmistir. XRR 6l¢iimleri alinarak yapilan deneylerde ince filmlerin kalinligi GenX-
3 yazilimi yardimiyla uyum islemleri yapilarak bulunmustur. Se¢ilen grafigin bu uyum

egrileri detayl olarak Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37. TiO2 ince filmin XRR deseni ve uyum sonucu

Elde edilen grafikler de olgiilen XRR verileri uyum edilerek Olciilen ve
hesaplanan egrisi elde edilmektedir. Buna gore ince filmin kalinlig1 19,8 nm, ylizey
piiriizliiliigii yaklasik 0,8 nm ve yogunlugu 4,25 g/cm? olarak hesaplanmustir. Literatiir
incelendiginde SnO: ince filmler Kuo (Kuo vd., 2011) tarafindan yapilan kismi O2
ortaminda yaptiklar1 ¢alismada yiizey piiriizliligi yaklasik 0,57-1,0 nm olarak elde
etmiglerdir. Buda bizim iirettigimiz ince filmin literatiir ile uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Ince filmlerin X-151m verilerinden yola ¢ikilarak 75 Watt sigratma giiciinde 10
mTorr ¢alisma basincinda ve %10 kismi O basincinda farkli kalinliklarda biiyiitiilen
ince filmlerin yiizey topografilerinin incelenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu ile
goriintiileme islemi yapilmistir. Bunun i¢in Tablo 6’da 5-10-25-50-75 ve 100 nm’ deki

ince filmler incelenmistir.
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Tablo 6. TiO: ince filmlerin kalinliga bagli olarak degisen farkli biiyiitmelerdeki
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) sonuglar1

5nm

10 nm

25 nm
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Tablo 6 (Devam): TiOz ince filmlerin kalinliga bagl olarak degisen farkli
biiylitmelerdeki taramali1 elektron mikroskobu goriintiileri (SEM)

50 nm

75 nm

100 nm

Incelenen SEM gériintiilerinden pargaciklarin 5 nm iiretilen ince filmde daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Kalinlik arttik¢a parcacik bilytikliiglintiin azaldigi 25
nm’lik ince filmde ise kiimelenmelerin net bir sekilde fark edildigi tespit edilmistir. 75
nm’lik ince film de tanecik sinirlar1 daha belirgin hale gelirken 100 nm’lik ince filmde

tanecik biiyiikliiklerinin daha kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.
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Manyetik alan sigratma yontemi kullanilarak biiyiitiilen ince filmler, farkli
kalinliklarda (5-10-25-50-75-100 nm) biyitilmistiir. Biiyiitiilen ince filmler
OriginLab programi ve Imagel Software kullanilarak parcacik boyutu hesabi
yapilmistir. Sekil 38°da verilen grafiklerde de goriildiigli gibi en iyi pargacik boyutuna
100 nm kalinliktaki ince filmde ulasilmistir. Bu kisimdan sonra ¢aligmaya 100 nm’de
biiyiitillen ince filmlerle devam edilmistir. Biiyiitiilen ince filmler daha kararli bir
yapiya sahip olmasi i¢in 1s1l isleme tabi tutulmustur. 100 nm kalinligindaki ince filmler
500 °C, 700 °C ve 900 °C sicakliklarda 1s1l islem gormiistiir. Isil islem sonrasi
tekrardan parcacik boyutu hesaplanmistir. Isil iglem sonrasi elde edilen grafikler Sekil
39°da verilmistir.
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Sekil 38. Is1l islem Oncesi tanecik boyutu grafikleri
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Sekil 39. Isil islem sonrasi pargacik boyutu grafikleri

100 nm kalinliktaki ince filmin 1s1l islem 6ncesinde 22 nm olan pargacik
boyutu, 1s1l islem sonrasinda 500 °C sicaklikta 95 nm, 700 °C sicaklikta 150 nm
olurken 900 °C 245 nm olmustur.

3.8.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu Bulgulari

Nanometre dlgek ¢oziiniirliigiine sahip tahribatsiz 6l¢lim yaparak malzemenin
yiizeyi hakkinda bilgi veren AFM bir ylizey tarama teknigidir. Bu kisimda {iiretilmis
olan 100 nm kalinligindaki ince film sirasiyla; 1s1l isleme girmemis ve 500 °C, 700 °C,
900 °C’ de 1s1l isleme tabi tutulmus ince filmlerin AFM sonuglar asagidaki sekilde
verilmistir. Sekil 41, piiriizliilik ve ti¢ boyutlu (3B) verileri sunarken, Sekil 40 AFM

goriintlislinii vermektedir.
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Sekil 40. 100 nm ince film i¢in AFM goriintiileri a) 1s1l islem 6ncesi, b) 500 °C, c)
700 °C, d) 900 °C

3.8.4. Elektriksel Bulgular

Bu kisimda veriler akim voltaj ve zaman olmak iizere iki ana baslikta
verilmistir. Zaman 6l¢iimleri; zaman-voltaj (CV) ve zaman-akim (CA) olmak tizere
iki grupta toplanmistir. Her bir baslik altinda {iretilen ince filmlerin degisen
parametrelerine ait veriler yer almistir. Degisen parametreler; sicratma giicti, sigratma

basinci, kismi %02 basinci ve kalinliktir.
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Sekil 41. 100 nm ince film i¢in piiriizliiliikk ve 3B grafikleri a) 1s1l igslem 6ncesi, b)
500 °C, ¢) 700 °C, d) 900 °C
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3.8.4.1.Zamana Bagh Akim ve Voltaj Bulgular

Bu kisimda akim-zaman ve voltaj-zaman degerlerini veren grafiklere yer
verilmistir.

50 W, 75 W ve 100 W sigratma giicline gore lretilen ince filmlerin voltaj-
zaman grafikleri Sekil 42°de gosterilmistir. 50 W giiclinde tiretilen ince film 0-100
saniye araliginda -0,5 V’tan baglayarak ¢ikt1 vermis, 75 W degerinde iiretilen ince film
0-100 saniye araliginda 0 V’tan baslayarak pozitif degerlerde ¢ikti vermistir. 100 W

ince filmleri ise 0-20 saniye arasina sikisarak pozitif degerlerde voltaj degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 42. Sigratma giicline gore voltaj-zaman grafigi

Diizenli ve pozitif voltaj degerlerinde veri vermeye baglayan 75 W, voltaj-
zaman grafigine gore en uygun degerdir. Sekil 43’te sigratma basincina gore voltaj-

zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 43. Sigratma basincina gore voltaj-zaman grafigi

Sekil 44’te 75 W, 10 mTorr degerlerinde iiretilen %5, %10 ve %15 O

degerlerine sahip ince filmlerin zamana gore voltaj grafigi verilmistir.
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Sekil 44. Kismi Oz degerlerine gore voltaj-zaman grafigi

%10 O2 degerindeki ince film, 0-20 zaman araliginda sik ve yiiksek voltaj
degerleri sunmus ardindan diizenli olarak 4 V degerini vermistir. Sekil 45 farkl

kalinlik degerlerinde iiretilen ince filmlere ait zamana gore voltaj grafigini
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vermektedir. Sekil 46 ise 75 W, 10 mTorr, %10 Oz ve 100 nm kalinligindaki ince
filmlerin farkli sicakliklara tabi tutulmus zamana goére voltaj degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 45. Farkli kalinlik degerlerine gore voltaj-zaman grafigi
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Sekil 46. Is1l islem gérmis ince filmlerin voltaj-zaman grafigi
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Bu kisimda fiiretilen ince filmlerin zamana karsi akim degerlerine yer
verilmigtir. Sirasiyla sigratma giicii, sigratma basinci, kismi Oz basinci, kalinlik ve 1s1l
islem gorme degerlerine gore grafikler bulunmaktadir. 5-8-10-12-15 mTorr
degerlerinde firetilen ince filmlerin zamana gore akim degerleri Sekil 47°de

bulunmaktadir. Kismi degisen Oz oranlarina ait akim zaman grafigi ise Sekil 48’de

verilmigtir.
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Sekil 47. Sigratma basincina gore akim-zaman grafigi
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Sekil 48. Kismi degisken Oz oranlarina gore akim-zaman grafigi

Sekil 49°da kalinlik degerlerine gore akim-zaman grafigi yer almaktadir.
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Sekil 49. ince film kalinliklarina gore akim-zaman grafigi

Sekil 50°de 1s1l islem sicakliklarina gore akim-zaman grafikleri verilmistir
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Sekil 50. ince film kalinliklarimin farkli sicakliklara gore akim-zaman grafigi

3.8.4.2. Akim-Voltaj (I-V) Bulgulari

Sigratma giicii arttik¢a biiylime hiz1 artmaktadir ancak sigratma giicii olmasi
gerekenden fazla oldugunda beklenmeyen kusurlar s6z konudur. Ince film
biiytitiiliirken en uygun sigratma giiciinii belirlemek i¢in ince filmler 50 W, 75 W ve
100 W degerlerinde biiyiitiilmiistiir. Biiylitme degerlerinin akim zaman grafigi Sekil
51’de verilmistir. Elektriksel karakterizasyonlar1 biiylitme parametrelerine gore
incelerken daha iyl yari-iletken 06zellik gosteren davranis g6z Oniinde
bulundurulmustur. Ciinkii triboelektrik katmanin dielektrik yani yari-ieltken
ozellikleri ne kadar geliskin ise o kadar yiik tutma kapasitesinin iyi olacag literatiiden
bilinmektedir (Zhang vd., 2020). 100-75 ve 50 W sigratma basincinda biiyiitiilen ince

filmlerde en iyi yari-iletken diyot 6zelligi gosteren ince filmin 75 W’ta biiyiitiilen

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 51. Sigratma giiciine gore I-V grafigi

Sigratma basinci diisiik olmasi durumunda alttas tizerinde fazla hareketlilik
meydana gelir ve homojen olmayan filmlerin biiyiimesine sebep olur. Bu durumun
Oniine gecilebilmesi i¢in ince filmler 75 W si¢ratma giiciinde, 5-8-10-12-15 mTorr
basinglarinda tretilmistir. Sekil 52 degisen basing degerlerinin I-V degerlerini
gostermektedir. Yiiksek basing degerlerinde daha ¢ok ohmik bir davranis sergileme
gosteren ince filmlerin azalan basing degeri ile birlikte yari-iletken performansinin

tyilestigi gozlemlenmistir. En iyi sonucun 10 mTorr’da {iretilen ince filmde elde

edildigi gorilmiistiir.
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Kismi degisen Oz degerlerine gore iiretilen ince filmlerin I-V degerleri Sekil
53’te verilmistir. Farkli kismi O basincinda biiyiitiilen ince filmlerin akim-gerilim
egrileri verilmistir. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik kismi O2 basing degerlerinde daha diisiik
yart-iletken Ozellikleri gosteren ince filmlerde en yliksek %10 kismi O2 basing
degerlerine sahip olan ince filmde yariiletken Ozellikler en yiiksek olarak elde
edilmistir. Geligkin yariiletken yapisi TiO2 ince filmlerde 75 W sigratma giiciinde 10

mTorr sigratma basincinda ve %10 kismi Oz basincinda biiyiitiilen ince filmde elde

Sekil 52. Sigratma basincina gore [-V grafigi

edildikten sonra kalinliga bagli olarak tiretilmislerdir.
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Sekil 53. Kismi degisken Oz degerlerine gore I-V grafigi

75W, 10 mTorr, %10 Oz degerlerinde en uygun kalinlig1 gérmek i¢in 5-10-25-
50-75-100 nm degerlerinde iretilmistir. Sekil 54°te farkli kalinliklara sahip ince
filmlerin 1-V degerlerini iceren grafik verilmistir. Elde edilen sonuglardan film
kalinlig1 arttikga, 2V’ta akim degerinin azaldig1 yani ters orantili olarakta direng
degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebide kalinlik arttik¢a kii¢ililen parcacik
boyutu sayesinde tanecik sinirlarinda meydana gelen sagilmalarin sayis1 fazlalagtigi
icin ince filmlerin direncinin artmasindan dolayr kaynaklanmaktadir. Kalinlik olarak

100 nm se¢ilmis ve bu kalinliktaki ince filmler 1s1l isleme tabi tutulmustur.
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Sekil 54. Farkli kalinliklarda iiretilen ince filmlerin I-V degerleri

75W, 10 mTorr, %10 Oz ve 100 nm degerlerine sahip biiyiitiilen ince filmler
kararli bir yapiya sahip olabilmesi i¢in 500 °C, 700 °C ve 900 °C sicakliklarda 1s1l
islem gormiistiir. Bu ince filmlerin I-V degerlerini i¢eren grafik Sekil 55’te verilmistir.
Farkl1 sicakliklarda 1s1l iglem uygulanan ince filmlere ait olan akim-gerilim egrileri
goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan 100 nm kalinliga sahip ince filmde 2V’ta akim
degerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Isil islem sicakligit 500 °C olunca yap1
icerisinde meydana gelen kristallenme ile diren¢ degeri artmistir. Sonrasinda ise
kristallenme sicaklig1 arttikca akim degerinin daha da arttig1 yani ters orantili olarak
direng degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Yani kristallenme ve faz gegisi ile biiyliyen
parcacik boyutlar1 sayesinde azalan tanecik sinirlarindan dolayr direng degeri

azalmistir.
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Sekil 55. Farkli sicakliklar 1s1l islem gérmiis ince filmlerin I-V grafigi

3.8.5. Yapisal Karakterizasyon Sonuclar:

X-1ginlart iiretilen malzemelerin, kristallografik 6zelliklerini ve icerdikleri
fazlarin anlasilmasi i¢in hasarsiz bir yontemdir. Bu ¢alismada da {iretilmis ince
filmlerin, sigratma giicii, sigratma basinci, kismi Oz basinct ve sicakliga bagl olarak
XRD desenleri elde edilmistir. Sigratma giiciine gore olan X-1s1n1 deseni Sekil 56°da
verilmigtir. TiOz anataz (101) piki 75 W giiclinde piskiirtiilen ince filmde
goziikmektedir. Sekil 57°de 75 W giiclinde farkli sigratma basinglarina ait ince
filmlerin deseni verilmistir. TiO2 Anataz fazina ait (101) piki 10 mTorr basincinda
diger basinglara gore daha belirgindir. Bu da 10 mTorr basincinda tiretilen ince filmin
TiO2 o6zelliklerini daha belirgin tasidigi anlamina gelmektedir. Sekil 58’de 75 W, 10
mTorr degerlerinde iretilen kismi Oz degerlerinin degistigi ince filmlerin deseni
verilmistir. Istenen (101) diizlemine ait TiO, Bragg pozisyonu %10 Oz basincinda elde
edilmistir.

Uretilen 100 nm kalinhiginda, 75 W giiciinde, 10 mTorr basincinda ve %10 O2
kismi basincina ait ince filmlerin, farkli sicakliklarda 1s1l islem gérmiis X-1s1m1 deseni
Sekil 59°da verilmistir. Elde edilen desen incelendiginde 1s1l islem sicakliginin kristal
yapiya olan etkisi acik¢a goriilmektedir. 500°C’de uygulanan 1s1l igslemle gelisen

kristal yapinin diisiik sicaklik fazi olan anataza ait oldugu ve de birim hiicre
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parametresinin biliylimesine yol actigi gézlemlenmistir. 700 ve 900°C’de uygulanan
1s1l iglemle bu kristal 6zelliklerin istenilen rutil faza kaydigi ve boylelikle birim hiicre

parametresinin daha da biiylidiigli gozlemlenmistir.
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Sekil 56. Sigratma giicline gore X-151n1 desenleri
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Sekil 57. Sigratma basincina gore X-151n1 desenleri
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Sekil 58. Kismi Oz degerlerine gore X-151n1 deseni
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Sekil 59. Isil islem gormiis ince filmlerin X-151n1 deseni



3.8.6. Triboelektrik Bulgular

Bu kisimda bulgular agik devre voltaj1 ve kisa devre akimi olmak {izere iki grup
altinda toplanmustir. Triboelektrik veri alimu1 sirasiyla, 0.75 Hz, 1.5 Hz, 4 Hz, 6 Hz, 8
Hz ve 10 Hz frekans degerlerinden elde edilmistir. Frekans degerleri oncelikle 1s1l
islem Oncesinde 100 nm kalinliktaki ince filme ardindan 500 °C,700 °C ve 900 °C 1s1l
isleme tabi tutulmus 100 nm kalinliktaki ince filmlere uygulanmistir.

Sekil 60, 1s1] islem 6ncesindeki ince filmin, Sekil 61, 62, 63, sirastyla 500 °C,700

°C ve 900 °C kisa devre akimi-zaman grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 60. 100 nm kisa devre akimi-zaman grafigi
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Sekil 61. 500 °C 1s1l islem sonrasi kisa devre akimi-zaman grafigi
o
o
LLE
024
LR
024
eq
Le4
or
4
24
14
°
S
34
LB LI
s s
4 4
4 14
L ®
24 24
" H H s "% » H 0 s
Zaman (s)

Sekil 62. 700 °C 1s1l iglem sonrasi kisa devre akimi-zaman grafigi
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Sekil 63. 900 °C 1s1l islem sonrasi kisa devre akimi-zaman grafigi

Isil iglem Oncesinde verilen grafiklere bakildiginda uygulanan frekanslarda en
yiiksek ¢ikt1 10 Hz’de 4.3 pA’ dir. Isil isle sonrasindaki ince filmlerin 10 Hz’ de verdigi
degerler 500 °C,700 °C ve 900 °C i¢in sirastyla; 5.3 pA, 5.4 pA ve 5.5 pA’dir. Acik
devre voltaji baglh harici bir yiik olmadiginda var olan elektrik potansiyelini ifade
etmekte veya devrede akimi durdurmak i¢in devreye uygulanmasi gereken voltaj
olarak tammlanmaktadir. Uretilen ince filmlerin triboelektrik devresinde
kullanilmasindaki farkli frekanslarda elde edilen agik devre voltaji-zaman grafikleri
asagida verilmistir. Oncelikle 1511 islem gérmemis 100 nm (Sekil 64), ardindan 500 °C
(Sekil 65),700 °C (Sekil 66) ve 900 °C (Sekil 67) 1s1l islem sonrasi ince filmlerin

bulgular1 yer almaktadir.
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Sekil 64. 100 nm acik devre voltaji-zaman grafigi
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Sekil 65. 500 °C 1s1l iglem sonrasi acik devre voltaj1 -zaman grafigi
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Sekil 66. 700 °C 1s1l islem sonras1 agik devre voltaj1 -zaman grafigi
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Sekil 67. 900 °C 1s1l islem sonras1 acik devre voltaji -zaman grafigi

100 nm ince filmine bakildiginda frekans artmasiyla acik devre voltajinin
degerlerinde dogru oranti oldugu goriilmektedir. 0.75 Hz frekansta 2.5 V degeri elde
edilirken 10 Hz’de bu deger 9 V’ u vermistir. Isil islem sonrasinda bu degerler, 500 °C
icin 6,5 Vve 6 V, 700 °C i¢in 0.70 V ve 2.5 V, 900 °C ig¢in 1 V ve 6 V’tur.

3.8.7. Si/TiO2-PET/ITO Prototip Ol¢iim Bulgular

Tiim gruplar arasinda triboelektrik 6zelliklerin nasil degistigi yapilan zamana
bagl kisa devre akim ve acik devre voltaj grafikleriyle belirlenmistir. Bundan sonra
prototipin gelistirilmesi ¢aligmalarindan 6nce en iyi ince film “100 nm Si/TiO-
PET/ITO” grubu secilerek geri kalan ¢aligmalara bu prototiple ile devam edilmistir.

Bu kisimda sistem testlerine tribo elektrik aygitin farkli diren¢ altindaki
davraniglarinin incelenmesine yer verilmistir. Siireklilik testleri i¢in optimum direng
degeri olan 1 MQ’luk bir direng kullanilarak testler yapilmistir. Bu asamada ise, 10
108 ’luk direngler kullanilarak testler tekrarlanmistir. Ayirmali-temash elektriklenme
tizerindeki tiim etkilerini arastirmak icin yiik direncine bagh c¢ikis gilicii testleri

yapilmistir. Sekil 68°de, direng degeri arttikca, ¢ikis giicii degerinin artmaya basladigi
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10" ©’a ulasilana kadar ¢ikt1 performansinin arttigim gostermektedir. Bu, maksimum
cikis giic degeri, akim yogunlugu ve yiiksek cikis potansiyeli elde etmek i¢in ince
filmlerin iizerinden gegebilecek yiikiin bir siir1 oldugunu gostermektedir.

Cikis giicii “P”, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Gii¢ yogunlugu
ifadesi ise bu gii¢ degerinin temas alanina boliinmesiyle elde edilen degerdir (Denklem

45).

P = IxV (Watt) (45)

L B e AL T
1E+03 1E+05 1E+07 1E+09

Direng (Ohm)

1E-01 1E+01

Sekil 68. TiO2-ITO/PET prototip triboelektrik nanojeneratdriin degisen yiik direncine
bagli cikis giicii egrisi

TiO2-ITO/PET prototipi i¢in diisiik yik direnci degerlerinde akim ve
potansiyel degerlerinin ¢ok fazla degismedigi ancak 10? Q degerinden sonra artarak
10" ©’da en yiiksek degerine ulastigi goriilmiistiir. Bu degerde yiik sinir1 degerine
ulagilarak en yiiksek giic degeri elde edildikten sonra artan yiik direnci degeriyle
beraber giiciin azaldig1 gézlemlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar literatiir ile uyum
igerisindedir (Niu S, 2013) (Nan K, 2018)

Dielektrik tabakalarin birbiriyle temast sonucu olusan kontak elektrifikasyonu

nedeniyle statik triboelektrik yiiklere sahip olacaktir. Elektriksel yiikk korunumu
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nedeniyle her iki elektrotta toplamda ayni miktarda yiike sahip olmaktadir. Zamana

bagl kisa devre akimi verileri kullanarak;

Q = [Ixp d(t) (46)

Denklem 46 kullanilarak 3 farkli prototip i¢in zamana bagli alinan yiik egrileri Sekil

69°da verilmistir.
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Sekil 69. TiO2 -ITO/PET prototip triboelektrik nanojeneratoriin zamana bagl yiik
egrisi

TiO2-ITO/PET ile olusturulan prototipin kondansatérii doldurma bosaltma
yeteneginde de gozlemlendigi gibi ylikii de diger prototiplere nazaran daha hizl
doldurup bosalttig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiire ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir (Zhong J, 2013).

Elektronegatiflikte ise TiO2 ince filmler daha az elektronegatif olduklarindan
dolay1 triboelektriklenmede daha yiiksek performans sergilemislerdir. Burada da
TiO2’in enerji bant araligi daha dar oldugundan dolay1 elektrota daha kolaylikla
elektron aktarabilmesinden dolay1 triboelektrik ¢ikis performansinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Pargacik biiytlikliigli bakimindan yapilan incelemelerde azalan
parcacik biiylikliigl ile beraber yiik transfer kapasitesinin arttig1 Pan ve digerlerinin
yaptig1 calismayla (Pan S, 2019), benzer sekilde bu tez ¢alismasinda da artmustir.

Ancak yiizey piiriizliliigli noktasindan literatiirden farkli sonuglar elde edilmistir.
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Neagoe ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada (Neagoe MB, 2017), yiizey piirtizliligi
arttik¢a temasin yogunlugunun arttigini rapor etmislerdir. Artan temas yogunlugu ile
beraber ¢ikis giiciine olumlu etkisi olacagini belirtmislerdir.

Artan yiizey piiriizliliigiin sistemin ¢ikis giiciinii olumsuz etkiledigi bunun
sebebinin de iist tabakada olusan diizensiz yapilasmanin temas alinanda karsi
elektrotla etkilesme durumunda esit davraniglarin engellenmesine neden oldugundan
dolay1 ¢ikis performansin1 olumsuz etkilemistir. Bu esasinda triboelektrik olgunun
teorisi ile de uyumludur. TENJ’ler normalde paralel plakali kapasitér modeli yani
yalnizca diizlemsel bigime sahip durum icin en yliksek c¢ikis performansini
sergilemektedir. Yiizeyi diizglin olmadigi durumda yani diizlemsel olmayan bir bigime
sahip TENJ cihazlarinin 6zelliklerini tahmin etmek i¢in evrensel bir yontem saglamak
i¢in daha onceden de anlatilan DDEF modeli 6nerilmistir. Bu modelde elektrik alan,
uzay boyunca tekdiize olmaktan ziyade mesafeye baglidir. Bu ifade igerisinde yer alan
ac1 da elektrik alan ifadesine etkilediginden dolayisiyla yiik ile dogrudan bir iliski
icerisindedir (Denklem 47). Yani ylizeyde bulunan parcaciklarin z mesafesinde
olusturduklart elektrik alanda diizensizlik meydana gelmektedir. Bu da yiik ifadesini

yani potansiyeli etkilemektedir.

E, = [dE; = %arctan LW = %f(z) (47)

()i

Burada Z = yiizeye olan uzaklik ve € = ortamin gegirgenligidir. Bu ¢alismada
yapilan deneylerde daha diiz bir yiizeye sahip ince filmlerde daha yiiksek ¢ikis giicii
elde edilmistir. Az ve kiyasla daha ucuz malzemeler kullanarak atik enerjinin verimli
bir hale doniistiiriilmesini saglayacak olan triboelektrik nanojeneratdrlerin iiretim
stirecinde digerler malzeme tiirlerine kiyasla ucuz bir malzemeler kullanarak TiO:
elektrotlarla ve PET/ITO kapli elektrotla TENJ’ler iireterek onlarin su anda var
olanlardan daha verimli olmasini saglanmistir. Bununla beraber {iretilen elektrotlarin
ve nanojeneratdriin yapisal ve elektriksel 6zelliklerini karakterize edildi.

Sekil 70’te TiO2-ITO/PET triboelektrik nanojeneratoriin farkli frekanslardaki

zamana bagli kisa devre akimi grafigi verilmistir. Artan frekans degerlerinde
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gozlemlenen rektifiye edilmis akim egrilerinin siklastig1 ve yaklasik olarak 8 pA’lik

kisa devre akimi degerine ulastiklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 70. TiO2-ITO/PET triboelektrik nanojeneratoriin farkli frekanslardaki zamana
bagh kisa devre akimi grafigi

Sekil 71 a-b’ de TiO2-ITO/PET triboelektrik nanojeneratoriin 10 Hz ve 10 MQ
yik direncine bagli iken aliman kisa devre akimi ve agik devre voltaji egrileri
verilmistir. Sekil 71 c-d de ise tek bir dongiide kay1t edilen sinyal verileri nanojenerator
elektrotlarmin  (Elektrot-1 ve Elektrot-2) temas ve ayrilma durumuna gore
sergiledikleri egrileri gostermektedir. Kisa devre akim modunda 6l¢lim yaparken
dogrultucu diyot TENJ’in ¢ikisina takildigr durumda kayit edilen akim sinyalinde net
olarak iki elektrottan gelen katkilar gozlemlenebilmektedir. Acik devre voltaj
egrilerinden de TENJ’in temas ve ayrilma durumundaki egrileri tek bir dongii i¢in net

bir sekilde gozlemlenmistir.
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Sekil 71. TiO2-ITO/PET triboelektrik nanojeneratdriin ¢ikis giicii degerleri

Triboelektrik nanojeneratorlerde elektrot olarak yine farkl iletken malzemeler
de kullanilmistir. Ornek olarak, metaller; aliminyum, bakir, nikel, glimiis, altin,
paslanmaz celik, indiyum kalay oksit (ITO), karbon nanotiip ve grafen verilebilir.
Dikkat edildiginde bu malzemeler hem elektrot hemde triboelektrik serideki
konumlarina gore triboelektrik malzeme olarak da kullanilabilmektedir. Tablo 6°da ,
TENJ’lerin kullanilan malzemeye gore gii¢ ve gerilim degerleri verilmistir. Goriildigu
gibi en biliylik gii¢ ¢ikis1 2012 yilinda Wang ve arkadaglariin yaptig1 triboelektrik
malzeme olarak poliimid ve PDMS elektrot olarak ise aliiminyumun kullanildig:

TENJ’de elde edilmistir.
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Tablo 6. TENJ’lerin ¢alisma modu, uygulama alani, gii¢ ¢ikisi ve agik devre
gerilimlerinin karsilagtirilmasi

Malzeme Cahsma Uygulama  Gii¢ Ciktis1 Acik Referans
Modu  Alam (¢cm?) Devre
Gerilimi
V)

Triboelektrik:  Dikey - 31,2 mW/cm?® 110 Zhu ve
poliimid, temas arkadaglari
PMMA ayrilma (2012)
Elektrot:
aliminyum
Triboelektrik:  Dikey - 128 mw/cm?® 230 Wang ve
poliimid, temas arkadaslari
PDMS ayrilma (2012)
Elektrot:
aliminyum
Triboelektrik:  Dikey Ayakkabi 31,3 mW/cm? 1200  Zhu, Lin
PDMS, Alttas: temas tabani, ve
PMMA ayrilma karosu arkadaslar1

(2013)
Triboelektrik:  Dikey Ayakkabi 9,8 mW/cm? 215 Bai ve
PTFE, temas tabani arkadaslari
aliminyum ayrilma (2013)
Alttas:
poliimid
Elektrot:
aliminyum
Triboelektrik:  Dikey Ayakkab1 - 220 Zhu, Bai
PTFE, temas tabani ici ve
alliminyum ayrilma arkadaglari
Elektrot: (2013)
alliminyum
alttas: poliimid
Triboelektrik:  Dikey Ayakkab1 2,1 210 Huang ve
PVDF temas tabani arkadaslari
Elektrot: ayrilma (2014)
Iletken kumas
Triboelektrik:  Dikey Giysi kolu 1,1 120-170 Seung ve
Glimiis kaph temas arkadaglari
tekstil, PDMS  ayrilma (2015)
kapl tekstil,

ZnO Elektrot
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Tablo 7 (Devam). TENJ’lerin ¢alisma modu, uygulama alani, gii¢ ¢ikisi ve agik

devre gerilimlerinin karsilagtirilmasi

Triboelektrik:
Kagit pecete,
PVC

Elektrot: giimii
s nanotel

Triboelektrik:
PTFE, kagit,
karton
Elektrot:
iletken
miirekkep

Triboelektrik:
naylon 6,6;
PTFE
Elektrot: metal

Triboelektrik:
Kagit pecete,
PVC Elektrot:
giimiis nanotel

Triboelektrik:
insan teni,
PDMS
Elektrot: ITO

Triboelektrik:
Bakar Elektrot:
altin- florlu
etilen propilen
(FEP)

Triboelektrik:
Parilen
Elektrot: nikel

Triboelektrik:
PDMS
Elektrot:
paslanmaz
celik-polyester
iplik

Dikey
temas
ayrilma

Dikey
temas
ayrilma

Diizlem
kaydirma
modu

Diizlem
kaydirma
modu

Tek
elektrotlu
mod

Serbest
triboelekt
rik
tabaka
modu

Serbest
triboelekt
rik modu

Tek
elektrotlu
mod

Pecgete

Insan
parmagi

Pecgete

Dokunmati

k ylizey

El

Kol alt1

Dans mati

4,67 mW/cm?

5,3 mW/cm?

0,05 mW/cm?

19 mW/cm?

0,32 mW/cm?

0,026 mW/cm?

17-100

392

<1300

5-19

1000

850

Wu ve

arkadaglari
(2018)

Xia ve

arkadaglari
(2019)

Wang ve

arkadaslari
(2013)

Wu ve

arkadaslari
(2018)

Yang ve
arkadaglari

(2013)

Zhu, Chen
ve

arkadaglar
(2014)

Pu ve

arkadaslari
(2016)

Dong ve
arkadaglari

(2017)
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Tablo 7 (Devam). TENJ’lerin ¢alisma modu, uygulama alani, gii¢ ¢ikisi ve agik

devre gerilimlerinin karsilagtirilmasi

Triboelektrik:
PTFE
FElektrot: bakir

Triboelektrik:
poliimid, bakir
FElektrot: bakir

Triboelektrik:
SnO»-
Elektrot:
ITO/PET

Triboelektrik:
ZnO- Elektrot:
PDMS

Triboelektrik:
TiO»- Elektrot:
Dogal lastik

Triboelektrik:
ZnO nanorod
Elektrot: PAN

Triboelektrik:
TiO2 ince film
Elektrot:
ITO/PET

Tek
elektrot
lu mod

Serbest
triboele
ktrik
mod

Temas-
Ayirma

Temas-
Ayirma

Temas-
Ayirma

Temas-
Ayirma

Temas-
Ayirma

Kumas

Bilek bandi

Nanojenerator

Nanojenerator

Nanojenerator

Nanojenerator

Nanojenerator

0,3

0.25 W/m?

1.36-3.99
uW/m?

27 mW/m?

1050

305

10-60

2.5-6

20-60

25

55

Ning ve
arkadaglari
(2018)

Song ve
arkadaglari

(2019)

Lee ve

arkadaslari
(2017)

Ko ve

arkadaslari
(2014)

Bunriw ve

arkadaslari
(2021)

Dewi ve

arkadaslari
(2020)

Bu
calisma

Kaynak: Bunriw, 2021; Dewi, 2020; Du, 2014; Ko, 2014; Kuo, 2011; Lee N. H.,
2017; Lee Y. K., 2017; Song, 2022; Yilmaz, 2021
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4. SONUC

Iki bin yildan fazla bir siiredir bilinmesine kars1 triboelektrik etki prensibine
dayali olarak calisan TENJ’ler i¢in bilimsel bir temel saglamak ve performansini
tyilestirmek amaciyla yiiriittiigiimiiz bu calismada triboelektrifikasyon hakkinda bilgi
sahibi olmak ve altinda yatan fiziksel mekanizmalar arastirilmasi ve performansl bir
TENJ prototipinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda triboelektriklenme katmani olarak denenen TiO: tiim ince
filmler oncelikle kendi sistemlerine en uygun olan alttas sicakliklarinda Si(100) alttas
tizerine farkli sigratma giicii-basinct ve kismi Oz basinglarinda biyiitilmiistiir.
Sonrasinda da uygun Orneklerde 1s1l islemler uygulanarak yapinin nasil etkilendigi
incelenmistir. Biiyiitme parametrelerinin fiziksel 6zelliklere ve elektriksel 6zelliklere
olan katkisinin ya da dezavantajinin incelenmistir. Yapilan analizlerle yani X-1s1n1,
SEM, AFM ve elektriksel dl¢limler sonrasinda tiim ince filmlerin istenilen rutil ya da
wurtzite fazda uygun yapilarda elde edilebildigi gozlenmistir. Si(100) alttas {izerine
farkli parametrelerde kaplanan TiOg, en iyi triboelektrik malzeme performansini, 75
W giiciinde, 10 mTorr basincinda, %10 Oz kismi basinci altinda 900°C tavlanmis 100
nm kalinliktaki gostermistir.

Bu tez ¢aligmasinda temas ayirmali iletken-dielektrik TENJ metodolojisi
kullanilmustir. Sekil 72.a'da TENJ tribo-siirtinme katmanlari, PET ile temas halinde
olan ITO’dan olugmaktadir. Elektrodun yariiletken tarafina siirtiinme tabakasini
olusturmak i¢in, Si(100) tek kristalinin {izerine ince filmler biiytitiilerek elektriksel
iletkenlik i¢inde bakir konularak testler gerceklestirilmistir. Ust ve alt tribo-temas
katmanlarinin ayni temas uygunluguna sahip oldugunu dogrulamak i¢in, ¢aligmanin
TENJin gergek temas bdlgesine vurgu yapmasini saglamak i¢in ekstra prosediirler
yapilmistir. Hem {ist katmanin hem de alt katmanin diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip
oldugu durumda verimin arttig1 goriilmiistiir. Tabakalarin pliriizliiliigiiniin az olmasi
olas1 istenmeyen etkileri en aza indirerek ve birbirleriyle dogrudan temas halinde
olmalarmi saglanmigtir. TENJ'deki temas kuvvetini herhangi bir yapisma sorunu
olmadan kontrol edilebilmistir (Sekil 72.b). Periyodik degisen bir dis kuvvet altinda
ince filme temas ettirilen elektrotlar ile, serbest elektronlar elektrot yiizeyinden ince
film tizerine transfer olur ve triboelektrifikasyon etkisi sayesinde elektrot ylizeye

pozitif yiik ve ince film {izerinde negatif hale gelmis olurlar. Uygulanan dis kuvveti
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serbest birakirken, iki elektrot arasinda bir potansiyel farki olusturur. Harici devreye
bagl kaldiginda, ince film elektrot tizerindeki serbest elektronlar, bu potansiyel farki
elektrotu notralize etmek i¢in iletken elektrota akitma egilimindedir. Bu durum,
bilindigi iizere metal yiizeyden kompozit yapiyla elektron transferi gergeklestirmesi

i¢cin olmazsa olmaz bir durumdur.

a) + b)

\ Anahtar

Kuvvet

L Kapasitor,
Elektriksel

Yiik Birimi

}
@D

Sekil 72. (a) Polietilen tereftalat PET/indiyum kalay oksit (ITO) ile temas halinde
yariiletken tabaka (TiO2)/Si(100) iceren temas ayirma modu TENJ'nin semasi ve (b)
proje calismasinda kullanilan Faraday kafesi i¢inde tribo-6l¢iim istasyonu

Bununla birlikte, serbest elektronlar, iki elektrot yavas yavas yaklasirken geri
akacak ve tekrar temas halinde olacak ve periyodik bir darbe dalga formu tiretecektir.
Bu sebeple, TENJ cihazinin ¢ikis gii¢ degerleri, hacimsel yiik yogunluguna ve elektrot
olarak kullanilan malzemelerin temas alanina bagli olan iletken elektrotlar arasinda
aktarilan elektronlarin miktarlartyla yakindan ilgilidir.

TENJ ¢ikis performansi en temel olarak tribo-etkiye dayali polimere-metal gibi
ylzey yiik yogunlugu, iki malzeme arasindaki temas miktari artirilarak gelistirilebilir.
Bu tribo-¢iftinin arasindaki yiiksek siirtiinme direnci nedeniyle bu durumda bagil
hareket sirasinda asir1 malzeme asinmast meydana gelmektedir. Bu sorunun
istesinden gelmek icin TENJ'ler yumusak temas modunda kullanilabilir. Bu yapilmasi
durumunda, caligma sirasinda siirtiinme direncini azaltir, yiiklii dielektrik ylizeyi
korur, cihaz 6mriinii uzatir ve ¢ikis giicii yogunlugunu énemli 6l¢iide artirir. Ancak bu
durum, su ana kadar sadece pozitif etkenlere ragmen doner TENJ’lerde kullanima
sahip olmustur. Bunun sebebi ise, bu sistemlerin yiiksek frekanslarindan dolay1 ¢ikis
performansi etkilenmemektedir. Bu ¢alismada kullanilan polimer-yariiletken ¢iftlerin
sonuglarma gore, temas ayirlamali sistemde yiiksek siirtiinme direncinde ragmen

performansi devam edebilmektedir.
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Sadece spesifik olarak bir parametrenin degil sistemin tiim parametrelerine
bagli olarak ozelliklerinin degisebilecegini gdzlemlendi. Mekanik enerjinin elektrik
enerjisine daha yiiksek verimle doniistiirilebildigi 6zellikle ¢ok diisiik frekanslarda
caligsabilen bu yeni jeneratorler kullanilarak ¢evre dostu hem de sahip oldugu yiiksek
verim ve ekonomik caligmasi ile enerji ihtiyaci problemlerini ¢oziimleyebilecek yeni

nesil bir aygitlar gelistirmistir.
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