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OZET

ZnO INCE FILMLERIN YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE TRIBOELEKTRIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Teknolojinin gelismesi yasam kalitesini iyilesmesinin yani sira enerjiye olan
talebi de arttirmaktadir. Bilim insanlari, enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
giiniimiizde kullanilan kaynaklarin disinda, atik enerji problemi ve verimlilik gibi
sorunlara ¢oziim olabilecek yeni elektrik enerji iretim mekanizmalari arayisindadirlar.
Bu yeni elektrik enerjisi iiretim mekanizmalarindan biri de 2012 yilinda gelistirilen
triboelektrik nanojeneratorlerdir (TENJ). TENJ yapisinda genellikle polimer yiizeyler
kullanilmaktadir. Polimer yapinin iiretiminin kolay olmasima karsilik kisa siirede
deforme olmastyla istenilen performans saglanamamaktadir. Bunun i¢in polimerlere
alternatif olarak daha hizli elektron kaybetme Ozelligi bulunan yariiletkenlerin
kullanilmasinin verimliligi arttiracag: diistiniilmektedir.

Hazirlanan bu tez ¢calismasi ile, triboelektrik etki prensibi ile ¢alisan ¢inko oksit
(Zn0O) yariiletken tabanli TENJ iiretilmistir. ZnO ince filmler; 40-100 W sigratma
giiclerinde, 5-15 mTorr sigratma basinglarinda, %5-15 kismi Oz basinglarinda ve 5-
100 nm kalinliklarinda Si(100) alttas {izerinde tiretilmistir. Manyetik alanda sigratma
sistemi ile tiretilen ZnO ince filmlerin vakum altinda 1s1l islemlere maruz birakilarak;
X-15m1 difraktometresi (XRD), X-isin1 reflektometresi (XRR), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile yiizey morfolojik
ozellikleri belirlenirken direng 6lgiim sistemi ile elektriksel 6zellikleri belirlenmistir.
Triboelektrik ozellikleri, laboratuvarda tasarlanip iiretilen dogrusal bir reciprokan
hareket saglayic1 ile mekanik enerji simiile edilerek elde edilmis ve TENJ’in
elektriksel ciktilar1 incelenmistir. Uretilen ince filmlerin XRD desenleri ve SEM
goriintiileri incelendiginde yapmin istenildigi gibi wurtzite ve homojen oldugu
gorilmiistiir. Elektriksel olgtimleri yapilan filmler arasinda en iyi sonug 100 nm
kalinliktaki ince filmden elde edilmistir ve 100 nm kalinliginda elde edilen ince filmler
1s1l isleme tabii tutulmustur. TENJ’de elektrot olarak bakir (Cu) ve indiyum kalay oksit
(ITO) kaplt polietilen tereftalat (PET) kullanilmistir. Isil islem sicakligi artmasiyla
verimlilik artmistir. Elde edilen veriler literatiir ile karsilastirilmistir ve uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Tasarlanan TENJ’lerden en yiiksek ~70 V gerilim ve ~5,36 pA akim
degeri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, TENJ, Yariletken.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF STRUCTURAL, ELECTRICAL AND
TRIBOELECTRIC PROPERTIES OF ZnO THIN FILMS

Technology advancements that enhance people's standard of living also lead to
a rise in the need for energy. New electrical energy production mechanisms that
address issues like waste energy and efficiency are being investigated by scientists as
a means of meeting energy demands beyond the conventional methods and materials
now in use. Triboelectric nanogenerators (TENG) are one example of a novel type of
electrical energy generation mechanism that was invented in 2012. Most commonly,
the electrodes in a TENG are polymer surfaces. Although the polymer structure can be
easily manufactured, it cannot operate as expected because of its rapid deformation. It
is believed that replacing polymers with semiconductors, which lose electrons more
quickly, will improve efficiency in this regard. The present thesis resulted in the
development of a zinc oxide (ZnO) semiconductor-based TENG that operates on the
basis of the triboelectric effect.

It was produced as a ZnO thin films on Si(100) substrates with sputtering
powers of 40-100 W, pressures of 5-15 mTorr, partial oxygen concentrations of 5-
15%, and film thicknesses of 5-100 nm. Its structural properties were determined by
X-ray diffractionmeter (XRD), X-ray reflectometer (XRR), scanning electron
microscope (SEM), atomic force microscope (AFM), and surface morphological
properties; electrical properties were determined by resistance measurement system;
and the films were produced using a magnetic field sputtering system and then heated
under vacuum. Conversely, TENG's electrical outputs were achieved by modelling
mechanical energy with a linear reciprocating motion generator whose triboelectric
characteristics were engineered and manufactured in the lab. The thin films XRD
patterns and scanning electron microscope (SEM) showed the desired wurtzite
structure and homogeneity. The 100 nm thin layer had the best electrical measuring
results. Thin films with a thickness of 100 nm were heated in an oven. As the electrode,
we used copper (Cu) and polyethylene terephthalate (PET) - indium tin oxide
(ITO). Triboelectric measurements of the films were taken at room temperature and
after heat treatment. The developed TENGs produced the highest voltage of ~70 V and
the current value of ~5,36 pA. The results obtained were found to be consistent with
the existing literature.

Keywords: ZnO, TENG, Semiconductor.
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KISALTMALAR

A : Alan

A ; Angstrom

AFM Atomik kuvvet mikroskobu

Al : Aliiminyum

Ar ) Argon

Au : Altin

B : Bor

Br ) Brom

BSD Geri sagilan elektron detektorii

C : Kapasitans

°C : Santigrat derece

CdsS Kadmiyum siilfiir

CITE Poliiiretan

Cu : Bakir

d : Kalinlik

D : Yer degistirme alani

DC Dogru akim

DDEF : Mesafeye bagl elektrik alan modeli
E : Elektrik alan

EDX Enerji dagilimi X-1s1n1 spektrumu
€ ) Gegirgenlik

F : Flor

FBB Fiziksel buhar biriktirme

FEP Florlu etilen propilen

FOM : TENJ’lerin stardardizasyonu i¢in etki degeri (figure of merit)
FOM, : Cihaz FOM

FOM,, : Malzeme FOM

FOMp : Performans FOM

Ga Galyum
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Ge

ITO

PTFE :
PU
PVC
PVDF :

RF

SE
SEM

Si

TEE
TENJ :

Germanyum
Iyot
Indiyum kalay oksit
Kelvin

Kilogram kuvvet
Uzunluk
Bosluk kiitlesi
Elektron kiitlesi

Newton

Oksijen
Polarizasyon alani
Ortalama boyutsuz gii¢
Polidimetilsiloksan
Polietilen tereftalat
Polimetilmetakrilat
Polistiren

Platin

Politetrafloretilen
Poliiiretan
Polivinil kloriir
Polivinilidin floriir
Yiik

Direng

Radyo frekansi

Temas alan1

Ikincil elektron detektorii
Taramali elektron mikroskobu
Silisyum

Triboelektrik etki
Triboelektrik nanojenerator

Gerilim
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Xmax

XRD
XRR
Zn
Zn0O

Ortalama hiz

Ayirma mesafesi
Maksimum yer degistirme
X-1g1n1 difraktometresi
X-1s11 reflektometresi
Cinko

Cinko oksit

Dalga boyu

Yiik yogunlugu
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GIRIS

Diinyanin enerjiye olan ihtiyaci gelisen teknoloji ile birlikte her gegen giin
artmaktadir. Bu durum bilim insanlarinin geleneksel yontemlerin disinda yeni enerji
tiretim mekanizmalar1 arayiglarinda bulunmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde
enerji Uretimi i¢in nanoteknolojik cihazlarin kullanimi giderek yayginlasan
yontemlerden bir tanesidir. Fakat aygitlarin kiiglilmesi enerji sorununu ortadan
kaldirmadig1 gibi siirekli gii¢ liretimi de saglamamaktadir. Bununla birlikte atik enerji
problemi ve bunlarin verimliligi gibi enerji sorunlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu
dogrultuda sorunlara ¢oziim olabilecek farkli enerji tiirlerinden enerji liretebilecegimiz
yeni yaklagimlar gerekmektedir. Bu yaklagimlardan biri de triboelektrik etki
kullanilarak nanoteknolojik cihazlardan enerji tiretimidir (Evans, 2011). Triboelektrik
etki (TEE) malzemelerin siirtiinme ile elektriksel olarak yiiklenmesi olarak tanimlanir.
TEE ile sirtinme sonucu meydana gelen mekanik enerji elektrik enerjisine
dontistiiriilerek, glinimiiz teknolojisinde kullanimi1 yayginlasan nano boyuttaki
cihazlara gii¢ saglanabilmektedir. Bu tiir mekanizmalar triboelektrik nanojenerator
(TENJ) olarak adlandirilmaktadir. TENJ birbirinden farkl: triboelektrik karakteristik
gdsteren iki malzemeden olusan aygitlardir. ki malzeme temas ettiginde siirtinme ile
birlikte mekanik deformasyon meydana gelir. Nano boyuttaki yiizey piiriizliiliigiiniin
de etkisi ile malzeme yiizeyinde esit miktarda zit isaretli yiikler tiretilmektedir. TENJ
calisma yapist geregi iki yiizey temas ayrilma hareketi yaptigindan malzeme
tizerindeki yiikler birbirinden uzaklasip yakinlagtikca metal elektrotlar arasinda
elektron akisi meydana gelmektedir. Bu elektron akisi gii¢ olusumu saglamaktadir.
Yiizey yik yogunlugu, gii¢ olusum miktar1 ile dogru orantilidir. TENJlerde gii¢
tiretimi yapisinda kullanilan malzemeye, temas yiizey alanina, yapi1 kosullarina ve
ortama gore degisiklik gostermektedir. TENJ’lerde kullanilan malzemeler ele
alindiginda onceki ¢alismalarda daha ¢ok elektrot olarak tiretimi kolay ve ucuz olan
polimer malzemeler tercih edilmis fakat bu malzemeler kolayca deforme
olabildiginden istenilen performans saglanamamistir. Bu  olumsuzluklar
degerlendirildiginde polimer malzemelere gore daha uzun 6miirlii ve hizli elektron
kaybetme 6zelligi bulunan yariiletken malzemeler TENJ’ler i¢in bir alternatif olmustur

(Zhang ve Quan, 2019). Cinko oksit yariiletkenler (ZnO) sahip olduklar1 kimyasal



ozellikleri, mekanik stabilite, yliksek elektriksel kirilim alani, elektron doygunluk hizi,
yiiksek aktiviteleri ve ekonomik olmasi nedeniyle seffaf elektronik uygulamalar igin
tercih edilen oksitlerdendir. Temel olarak ZnO'nun ii¢ kristal fazi bulunmaktadir.
Bunlar; B1 (kaya tuzu), B3 (¢inko-blend) ve B4 (wurtzite)’diir. Ozellikle 973 K'deki
yiiksek sicaklik fazi wurtzite, band aralig1 ve gelisen yiizey modifikasyonlari ile daha
yiiksek yiizey enerjisiyle gelismis ylizey yiik yogunlugu 6zellikleri sergilemektedir.
Sahip oldugu dielektrik 6zellikleri ve yiiksek dipol momenti nedeniyle ZnQO'in yakin
gelecekte TENJ’lerde polimerlere alternatif olarak yer almasi1 beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; elektrot olarak Cu (bakir) ve ITO-PET (indiyum kalay
oksit-polietilen tereftalat) dielektrik malzeme olarak ise ZnO ince filmlerin
kullanildig1 triboelektrik nanojenerator gelistirilmistir. ZnO ince filmler manyetik
alanda sigratma yontemi kullanilarak Si(100) alttas tizerine farkli parametrelerde
(sigratma giicii, sigratma basinci, kismi Oz basinct ve kalinlik) biiytitiilmistiir. Film
degerlendirmeleri oda sicakliginda ve 1sil islem uygulanarak gerceklestirilmistir.

Uretilen ince filmlerin yapisal, elektriksel ve triboelektrik 6zellikleri incelenmistir.



1. TRIBOELEKTRIK NANOJENERATORLER

Triboelektrik nanojeneratorler (TENJ) triboelektrik etkiye dayali yeni bir
mekanik enerji iiretimi saglayan cihaz tiiriidiir. Triboelektrik etki M.O Antik
Yunanlilar tarafindan kehribar ve hafif pargaciklar arasindaki ¢ekicilik gdzlemlenerek
kesfedilmistir. Bu etki giinliik ve endiistriyel imalatta genellikle zararli olarak kabul
edilmekle birlikte TENJ’ler icat edildikten sonra Onemi gittikce artmustir.
Triboelektrik nanojeneratorler (TENJ'ler) enerjiyi toplayabildikleri ve kendi enerjileri
kendilerine yeten sensor cihazlari olarak galisabildikleri igin biiyiik ilgi gormektedir.
Yapilan deneysel karsilagtirmalarda, teorik analiz, davranis optimizasyonu i¢in diisiik
maliyetli ve zaman tasarrufu sagladiklar1 goriilmiistir (Zhang ve Quan, 2019).
TENJ’ler temelde; yiik olusturma katmani, yiik tutma katmani, yiik toplama katman
ve yiikk depolama katmanindan olusmaktadir. Sekil 1’de TENJ’lerin temel yapisi
gosterilmektedir (Kim vd., 2020).
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Sekil 1. TENJ katmanlari; a) yiik olusturma katmani, b) yiik tutma katmani, c) yiik
toplama katmani ve d) yiik depolama katmani

TENJ'ler i¢in iki ana teorik modelin gelistirildigi temel TENIJ teorileri
olusturulmustur. Bunlar paralel plakali kapasitér modeli ve mesafeye baglh elektrik
alan1 (DDEF) modelidir. Paralel plakali kapasitor modeli TENJ'ler i¢in en temel
modeldir. Diizlemsel konfigiirasyonlara sahip TENJ'ler i¢in uygundur ve diizlemsel
olmayan TENJ'ler igin gecerli degildir. DDEF modeli, rastgele konfigiirasyonlara
sahip TENJ'ler icin gelistirilmistir. Bu modele gore, yiiklii ylizey degisimlerinin

olusturdugu elektrik alan1 mesafeye baghdir.
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TENJ’ler 4 farkli ¢alisma modundan olugmaktadir. Bu modlar temas modu,
kayma modu, tek elektrot modu ve serbest tabaka modu TENJ’lerdir. Sekil 2°de
TENJ’lerin temel modlarinin yapisina goére bazi kullanim alanlar1 gosterilmistir
(Zhang ve Quan, 2019). Dikey temas ayrilma modu ve tek elektrot mod TENJ’lerin
kullanim alanlar1 benzer hareketlenme gosterdiklerinden genellikle aynidir ve basing-
kuvvet etkisi ile c¢aligirlar. Bu modlar 6rnek olarak ayakkabi tabanina veya yer
karosuna uygulanabilir. Diizlem i¢i kayar mod ve serbest triboelektrik tabaka
modlarinda benzer kayma hareketi gbzlemlendiginden kullanim alanlar1 genellikle
aynidir. Kol i¢i-govde kisimlarinda, cep telefonu veya tablet ekran kaydirma ve yiizey
silme uygulamalarinda kullanilmaktadir. (Khushboo ve Azad, 2017; Shi vd., 2019;
Yilmaz, 2020).
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Sekil 2. TENJ temel modlar1 ve bazi kullanim alanlar1; @) temas modu, b) kayma
modu, c) tek elektrot mod, d) serbest triboelektrik tabaka modu

Triboelektrik nanojeneratérlerde iki malzeme temas ettiginde, temas
elektrifikasyonu nedeniyle yiizeylerde zit statik yiikler belirir. Es zamanlh olarak,
elektrostatik  indiiksiyonun  etkisi  altinda  elektrotlar  ilizerinde yiikler
indiiklenir. Yikler, iki elektrot arasinda harici bir devre boyunca akabilir ve farklh
elektriksel ytiklere sahip malzemeler oldugunda potansiyel bir fark yaratilir. Bu durum

aslinda Maxwell‘in yer degistirme akimi olan triboelektrik nanojeneratorlerin ¢ikis



akimini olusturmaktadir. Maxwell’in tanimladig1 yer degistirme akimi, hareket eden
yiiklerin neden oldugu akimdan ziyade elektrik alanin yer degistirme akisinin zamana

gore kismi tiirevidir ve denklem 1 ile tanimlanir.

_p_ 9B P
ID_at_ant ot

1)

Burada Jp yer degistime akim yogunlugu, D yer degistirme alani, g,
vakumdaki gecirgenlik, E elektrik alan, P ise polarizasyon alanini ifade etmektedir.
Bir triboelektrik nanojeneratorde karsilik gelen yer degistirme akimi yogunlugu ise

denklem 2’de verilmistir.

_ 0D, 0oy(z, 1)

o = > pY ()

Denklemde verilen o;(z, t) ifadesi elektrotta biriken yiik yogunlugudur. Akim
yogunlugunun alan (A) ile carpimi ise triboelektrik nanojeneratorlerin ¢ikis akimini

olusturur (denklem 3).

i dQ _ dGI

I=—=A—
dt O dt

(3)

Yukarida verilen esitliklerden (2 ve 3. denklem) TEN/J'lerin ¢iktisinin kokeni

aslinda Maxwell 'in yer degistirme akimi oldugu goriilmektedir (Zhang ve Quan,
2019).

1.1. Paralel Plakah Kapasitor Modeli TENJ

Paralel plakali kapasitor modeli, diizlemsel yapilara sahip TENIJ'lere
uygulanabilir. Bu modelde TENJ’ler igin iki temel varsaymm vardir. Ilki yiiklerin
dielektrik yiizeye esit olarak dagitildigs, ikincisi ise dielektrik i¢indeki plakaya dik bir
elektrik alan bileseni varligi ve plakaya paralel bilesenin ihmal edildigidir. V-Q-x
iliskisi (¢ikis voltaji V, iki elektrot arasinda aktarilan yiiklerin miktar1 Q ve ayirma
mesafesi X) TENJ‘ler i¢in paralel levha kondansatér modelin énemli bir parcasidir. Ug
onemli parametrenin iliskisini denklem 4’deki gibidir.

_ 1 4
V——@Q‘FVOC(X) (4)



Burada V iki elektrot arasinda olusan potansiyeli farki, Voc(x) polarize

yiiklerin katkida bulundugu potansiyel farki ve — % transfer edilen ytiiklerin katkida

bulundugu potansiyel farki ifade etmektedir (Zhang ve Quan, 2019).

1.1.1. Temas Modu TENJ'ler

Temas modu TENJ‘ler yapilarinda kullanilan malzemeye gore iki farkli
kategoride incelenir. Bunlar Sekil 3°te gosterilen dielektrik-dielektrik (Sekil 3a) temas
ve iletken-dielektrik (Sekil 3b) temastir (Zhang ve Quan, 2019).

(a)

elekitrot

Diizbektrik katman 2 £,

Sekil 3. TENJ; a) dielektrik-dielektrik temas mod, b) iletken-dielektrik temas mod

Sekil 4’de temas modu TENJ’lerin ¢alisma prensibi ve yapisi gosterilmektedir
(Y1lmaz, 2021). Temas modu TENJ’lerin yapisini olusturan iist ve alt kismindaki
plakada zit yiik almaya egilimli (pozitif-negatif) iki triboelektrik malzeme ve metal
elektrotlar bulunur. ki plaka arasinda hava boslugu bulunmaktadir. Iki plaka harici bir
mekanik kuvvet ve yiizeylerde olusan elektrostatik yiikler nedeniyle fiziksel temasa
gecmektedir. Iki plaka temas ettiginde triboelektrik malzemelerin yiizeyinde
triboelektrifikasyon nedeniyle pozitif ve negatif yiiklenmeler meydana gelir. iki plaka
ayrildiginda ise elektrotlar lizerinde ise zit yiiklenmeler olusur ve bir elektrottan diger
elektrota yiik gecisi meydana gelir. Serbest birakma esnasinda yani basincin
kaldirildig1 durumda ise akim akis1 olmaz. ki plaka tekrar temasa gectiginde ise tekrar

akim akis1 gézlemlenir. Tekrarlanan bir hareket mevcuttur.
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Sekil 4. Temas modu TENJ’lerin yapisi ve ¢aligma prensibi; @) ilk durum,
b) temas, c) ayrilma, d) serbest birakma, e) temas hali

Temas modu TENJ’lerin polarize yiiklerin katkida bulundugu potansiyel farki
Voc(X) ve kapasitans: C(x) asagida verilen formiiller ile hesaplanir (denklem 5 ve 6).

Voc(x) = G:(Et) (5)
__ EeS— 6
€O =3 x® ©

Burada; eo vakumdaki gegirgenlik, o kullanilan triboelektrik malzemelerin
temas yilizeyindeki yik yogunlugu, S malzemelerin temas alani ve do esdeger
kalinliktir. Esdeger kalinligin ifadesi ise denklem 7°de gosterilmistir. Tletken dielektrik

temas modu i¢in d1 = 0’dr.

d d
do=—+— ()

€1 &2
Temas modu TENJ’lerin gerilim (V), yik (Q) ve ayirma mesafesi (X)
arasindaki iligki de denklem 8’de gosterilmisti. Ohm kanunu ve denklem 8
birlestirilerek, denklem 9’da gosterilen Q ile ilgili birinci dereceden diferansiyel
denklem elde edilmektedir. TENJ‘lerin ¢ikt1 Ozelliklerini tanimlamak igin

kullanilmaktadir.

ox(t)
€0

V=— S%)(do +x() + (8)



ox(t) 9)

€0

RIQ_

Q
E— _S—So(do +X(t)) +

Baslangig¢ kosulu Q(t = 0) = 0 benimsenirse, denklem 9 ¢6ziilebilir ve Q“nun
ifadesi elde edilir.

V(D) = Rd_Q _ ad, O'(do + x(t)) e

t
1
=+ dot t)dt
dt € * € X RS£0< 0 +IX() )
0

p —
dodo +x(t) | dt—-1) 1 [
(o) o do + x(t f 0 t—T f
i B - — dz |d
T Rse, eXp( RSy RSgg ) <@z |dt

(10)

0 T

Q ve V arasinda iliskiye gore ¢ikis voltaji denklem 10°da verilmistir (Zhang ve
Quan, 2019).

1.1.2. Kayma Modu TENJ'ler

Kayma modu TENJ’ler triboelektrik katman olarak kullanilacak malzemelerin
farkliligina gore temas modu TENJ’ler gibi iki kategoride incelenir. Kayma modu
TENJ’lerin yapis1 Sekil 5°te verilmistir (Zhang ve Quan, 2019). Burada (a) dielektrik-
dielektrik kayma modu, (b) iletken-dielektrik kayma modu TENJ’dir. Kayma modu
TENJ‘ler igin iki temel varsayim vardir. Ilki uzunluk (1), dielektrik 1 ve dielektrik
2’nin katman kalinligindan (d: ve d2) ¢ok daha biiyiik olmalidir, tersi oldugu durumda
plakaya paralel olan elektrik alan bileseni yok sayilamaz. Ikincisi ayirma mesafesi (X)
0,9 I'den kiiglik olmalidir. Aksi takdirde, ¢cok kiiciik iist iiste binen alan nedeniyle, {ist
iiste binen alanin kapasitans1 artik cihazin kapasitansini temsil etmeyecektir ve
elektrotlar ve dielektrik yiizeyler iizerindeki yiik dagilimi da temel varsayimdan
sapacaktir. Iki gereksinim karsilandiginda, kenar etkisi ihmal edilir ve toplam
kapasitans denklem 11°de verilen ifadeye sahiptir (Zhang ve Quan, 2019). Burada w
genisligi, | uzunlugu, x ayirma mesafesini, do esdeger kalinligi ve g, vakum

gecirgenligini ifade etmektedir.

C(x) = gow(l —x)/d, (11)
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Sekil 5. TENJ; a) dielektrik-dielektrik kayar mod, b) iletken-dielektrik kayar mod

Voc(x) elektrotlarin tizerinde olusan yiiklerin dagilimma baglhidir. Kayma
modu TENJ’lerde iki plaka birbiri iizerinden ayrildiginda, st liste binmeyen kisimda
di'in alt yiizeyinde ve d2'nin {ist ylizeyinde Sekil 5a ve 5b’de gosterildigi gibi yiikler
olugmaktadir. Yukaridaki varsayimlar altinda {ist ve alt elektrotlar tizerindeki temas
eden yiizeylerin yiizey yiik yogunlugu sirastyla ¢ ve —c olarak ifade edilmistir. Ust ve
alt elektrotta temas etmeyen bdlge icin ise yiizey yik yogunlugu sirasiyla
ox/(1-x) ve —ox/(I-x)’dir. Yiik dagilimi ile Gauss teoremini birlestirerek Voc =
oxdy/(gy (I-x)) ifadesi elde edilir. Kayma mod TENJ'lerin V-Q-x iliskisi denklem
12°deki gibidir.

do odgx

V=- Q+ (12)

weg (1 —x) go(l—x%)

Ohm kanunu ve denklem 12 birlestirilerek, Q ile ilgili birinci dereceden
diferansiyel denklem elde edilebilir ve bu da Q(t=0) = 0 baslangi¢ kosuluyla
¢oziilebilir. Q ve V arasindaki iligskiye gore kayma mod TENJ‘lerin ¢ikis voltajt
denklem 13’te gosterildigi gibi elde edilebilmektedir.

t
Ve od, 1 do J‘ 1 dt
g | 1=x() eXp goRSJ 1 —x(t)

0

t tr
Y j. do Ja L4 |ar -1
eoRS1—x(t) ] TP\ RS T=—x(8)
0

t

(13)
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Sekil 6. Kayma mod TENJ’lerin yapisi ve ¢alisma prensibi

Sekil 6’da kayma modu TENJ’lerin yapis1 ve ¢alisma prensibinin asamalarinin
sematik gorliiniimii verilmistir (Yilmaz, 2021). Baslangicta, iist ve alt elektrotun
bulundugu iki plaka temas halindedir. Triboelektriklenme nedeniyle plakalarin bir
ylizeyinde pozitif yiikler belirirken, diger yiizeyde ise esit miktarda negatif yiik
belirmektedir. Ust yiizey yana kayinca, yiizeylerin temas alan1 azalir ve diizlemsel yiik
ayrilmas1 meydana gelir. Boylece potansiyel bir fark yaratir ve {ist elektrottan alt
elektrota dogru devre boyunca akim akmaya baslar. Bu siireg, ylizeyler birbirlerinin
tizerinde tam anlamiyla kayincaya kadar devam eder. TENJ’ler temas modunda dikey

yonde kayar modda ise yatay yonde temas ayrilma hareketi yapmaktadir (Yilmaz,
2021).

1.1.3. Tek Elektrotlu Mod TENJ’ler

Tek elektrot modlu TENJ’leri 2013 yilinda Yang ve arkadaslar1 gelistirilmistir
(Yang vd., 2013c). Tek elektrotlu mod TENJ’lerin Sekil 7°de katman yapisi ve ¢alisma
sekli gosterilmistir (Yilmaz, 2021). Tek elektrot mod TENJ’ler genelde siirtiinme

tabakasi, topraklanmis elektrot ve hareketli aktif elemandan olugmaktadir.
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Sekil 7. Tek elektrot mod TENJ’lerin yapis1 ve ¢alisma prensibi

Aktif parga siirtiinme tabakasindan uzaklasinca elektrot pozitif yiikle yiiklenir.
Bunun sonucunda elektrot ve toprak arasinda potansiyel fark olusarak elektrottan
topraga elektron akis1 gerceklesir. Aktif elemanin uzak oldugu durumda ise siirtiinme
ylizeyi ile elektrot arasinda elektriksel denge olusumu (Serbest durum) gergeklesir ve
elektrik akimmin durmasma yol agar. Aktif eleman siirtinme katmanina
yakinlagtiginda elektrot ve toprak arasinda olusan potansiyel fark topraktan elektrota
akmaya baglar. Bu sekilde aktif eleman ve toprak arasindaki hareket dis devrede yiik
olusumuna sebep olmaktadir (Y1lmaz, 2021).

1.1.4. Serbest Triboelektrik Tabaka Modu

Serbest triboelektrik tabaka modu TENJ’leri 2014 yilinda Wang ve arkadaslari
gelistirilmistir (Wang vd., 2014). Serbest triboelektrik tabaka modu Sekil 8’de
gosterildigi gibi hareketli bir triboelektrik katman ile sabit iki elektrot arasindaki
siirtinmeye dayanmaktadir (Y1ilmaz, 2021). Triboelektrik katman diger modlarda iki
dielektrik arasindaki kasith siirtiinme ile yapay olarak yiiklenirken, bu modda dogal
strtlinme 1ile yiiklenir. Ayrica triboelektrik katman {izerindeki yiikler uzun siire
dayanabileceginden harici mekanik aktiiatdr ile periyodik elektrifikasyona ihtiyag
duymaz (Kim vd., 2021).
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Sekil 8. Serbest triboelektrik tabaka modu TENJ ¢alisma prensibi

Hareket eden triboelektrik katmanin diizensiz hareketi nedeniyle, elektrot ile
yiiklii malzeme arasindaki mesafeyle degisen degisken elektrik alani indiiklenir. Bu
degisken elektrik alan aralarinda potansiyel bir fark olugmasina neden olarak
triboelektrik giicii indiikler. Temas ayirma ve kayma modun aksine bagimsiz
triboelektrik katman modu, malzemeler arasinda dogrudan temas icermediginden
malzemenin yiizey asinmasi biiyiik Olgiide azaltmaktadir. Bu da triboelektrik
malzemesinin uzun omiirlii olmasini katki saglamaktadir. Fakat diger modlara gore

daha diisiik gerilim tiretilmektedir (Kim vd., 2021).

1.2.  Mesafeye Bagh Elektrik Alam1 (DDEF) Modeli TENJ’ler

Diizlemsel olmayan bir bi¢ime sahip TENJ cihazlariin 6zelliklerini tahmin
etmek i¢cin DDEF modeli gelistirilmistir. Bu modelin teorik yapisi Sekil 9’da
gosterilmektedir (Zhang ve Quan, 2019). Sekil 9a’da gosterildigi gibi diizlemsel
yapiya sahip ve ylizeyinde yiik yogunlugu o olan dikdortgen bir plaka (L x W) i¢in
z ekseni boyunca orta nokta iizerindeki elektrik alan, Gauss yasas1t kullanilarak

hesaplanabilir. Dikdortgen bir diizlem i¢in DDEF'in ifadesi asagidaki gibidir.
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Ez = deZ = %arctan (2 (%) \/4(%?::_ (VLV)Z - 1) = %f(Z) (14)

Burada; Z yiizeye olan uzaklik, € vakumun gegirgenligini ifade eder. Sekil 9b

ve 9c’de gosterildigi gibi diizlemsel olmayan yiizeyler i¢inde DDEF ayn1 yontemle
hesaplanabilir.

L w/2

Sekil 9. TENJ yiizeyleri; a) diizlemsel, b) digbiikey ve c) i¢biikey
Sekil 9b’de gosterilen w ¢apinda ve L uzunlugunda yay egimli bir yiizey ele

alindiginda z ekseni boyunca digbiikey ylizeyin orta noktasi {izerinde olusan toplam
elektrik alan denklem 15 ve 16 kullanilarak ifade edilir.

(15)

Ez,dlsbﬁkey = e
0
0

5 2 (16)
RE=x?4+|z4+o— |2
L 2 4 — x2

Benzer sekilde Sekil 9¢’de gosterilen z ekseni boyunca igbiikey yiizeyin orta
noktasi lizerindeki genel elektrik alan denklem 17 ve 18 ile ifade edilmektedir (Zhang
ve Quan, 2019).
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Yikli ylizeylerin trettigi elektrik alan, yiiklii mikro elementlerin yiizey
boyunca entegre edilmesiyle hesaplanir. Bundan dolay1 elektrik alan, uzay boyunca
tekdiize olmaktan ziyade mesafeye baglidir. Genel olarak paralel plakali kapasitor ve
DDEF modelleri, TENJ'lerin simiilasyonu i¢in iki temel modeldir. Paralel plakali
kapasitor modelinde, elektrik alan sonsuz yiiklii bir diizlem varsayimi altinda elde
edilir. Tribo-giftleri birbirine paraleldir ve tribo-giftleri arasindaki elektrik alani
diizgiin bir sekilde dagilmistir. DDEF modelinde ise, tribo-¢ifti paralel olmayabilir ve
diizlemsel yapida olmasi gerekmez. Yiikli yiizeyin elektrik alani, yiiklii mikro
elementlerin yiikli ylizey boyunca entegre edilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu

ozellikler DDEF modeli i¢in daha genis uygulama alani saglamaktadir.

1.3.  Triboelektrik Nanojeneratorler icin FOM (Figure Of Merit)

Triboelektrik nanojeneratorlerin performanslarini nicel olarak degerlendirmek
icin karakterizasyon yontemi olan FOM’lar (Figure of merit) gelistirilmistir. Bunlar;
malzeme FOM, cihaz FOM ve performans FOM’dur. FOM’lar triboelektrik
nanojeneratorlerin seri iiretimi ve ticarilesmesine biiytik katki saglamaktadir.

Triboelektrik tabakalarda kullanilan malzemeler TENJ’lerin performansini
etkilemektedir. TENJ’lerin performansinin malzeme cinsinden degerlendirmek iizere
malzeme FOM (FOM,,) kullanilmaktadir. TENJ’lerde aktarilan yiik Q ve ¢ikis voltaji
V, dogrusal bir iligki gosteren yiizey yiik yogunluguna (o) baghdir. Diger bir deyisle,
diger tiim kosullar ayni oldugunda, o artisi, ¢ikis voltajinin orantili artisina ve ortalama
cikis giiclinlin biliyiimesine yol agacaktir. Olast maksimum yiizey yiik yogunlugu,
dogrudan malzeme tipi tarafindan belirlenir. Malzemelerin yiizey yiik yogunlugu, 19.

denklemde verildigi gibi FOMpn'yi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. FOMm, malzeme
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ozelliginin ¢ikis giiciine katkisini temsil eder ve yalnizca o parametresini igermektedir

(Zhang ve Quan, 2019; Zi vd., 2015).
FOM,, = 62(C?/m*) (19)

Malzeme etkisine ek olarak triboelektrik nanojeneratdrlerin yapisi ile ilgili
diger parametrelerde ¢ikti performansini etkilemektedir. Bu nedenle bu 6zelliklerinin
etkisini degerlendirmek amaciyla cihaz FOM (FOM_jp,,) kullanilmaktadir. FOM 24,
denklem 20 ile tanimlanmaktadir. Burada v mekanik hareketin ortalama hizi, P*
ortalama boyutsuz gii¢, o yiizey ylk yogunlugudur.

2—

2

FOM_ i, = P*— = 0,064 —— (20)
€0 €0

Performans FOM ise cihaz FOM’ dan farkli olarak olas1 en yiiksek ¢ikt1 giiclinii

temsil eder ve yapisal parametreleri ayarlayarak maksimum ¢ikis enerjisi agisindan

degerlendirir. Temel amag TENJ’lerin performansini iyilestirmektir. Performans FOM

(FOMperformans) denklem 21 ile tanimlanmaktadir.

Em

AXmax

FOMperformans = 2¢ (21)
Burada; E,, dongii bagina miimkiin olan en biiyiik ¢ikti enerjisi, Xax tribo

ciftinin maksimum yer degistirmesi ve A temas alanidir (Zhang ve Quan, 2019).

1.4. TENJlerde Kullanilan Malzemeler

TENJ’lerin {iretiminde ve malzeme se¢iminde malzemenin elektriksel
ozelliklerinin yaninda hafiflik, ince tabaka olusturma, dayaniklilik ve biyo-uyumluluk
gibi Ozelliklerinde saglanmasi gerekmektedir. Dort temel ¢aligma modundan temas
modu ve tek elektrot mod TENJ’ler dikey temas hareketine sahiptir ve malzeme
secenekleri oldukga genistir. Su anda kullanilan malzemelerin neredeyse tamami bu
iki modda kullanilabilir. Kayma modu ve serbest triboelektrik katman modu TENJ i¢in
ise slirtlinme sonucu olusan deformansyonu azaltmak i¢in diisiik siirtinme katsayis1
olan malzemeler kullanilmalidir. Malzemelerin birbirleri iizerinde kaymasi, yiiksek

siirtinme katsayilarina sahip olmalar1 durumunda malzemeleri asindirabilir. Bu 6zel
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gereklilik, kayma modu ve serbest triboelektrik katman modu i¢in malzeme
segeneklerini sinirlar. Ornek olarak PTFE (politetrafloroetilen) ve FEP (florlu etilen
propilen), diisiik stirtinme katsayilarindan dolayi bu iki modda ¢ogunlukla elektron

alicist olarak kullanilmaktadir.

Kimyasallara dayanikli viton® floroelastomer kauguk
Asetal
Alev geciktirici garolit
Garolit G-10
Sellaf seliiloz
Seffaf polivinil klortir
Politetrafloroetilen
Asimmaya dayanikh poliiiretan kauguk
Akrilonitril biitadien stiren
Seffaf polikarbonat (Parlak)
Polistiren
Ultem polieterimid
Polidimetilsiloksan
Polyester kumas (Diiz)
Makinelemesi kolay elektrik yalitimli garolit
Gida sifi yiiksck-sicaklik silikon kauguk
Poliimid film
Duralar polyester film
Poliviniliden flortir
Polietereterketon
Polietilen
Yiiksck sicaklia dayanikh silikon kauguk
Asinmaya dayanikh garolit
Diisiik yogunluklu polietilen
Yiiksek etkili polistiren
Yiiksek yogunluklu polietilen
Hava kosullarma dayanikli EPDM kauguk
Deri serit (Piiriizsiiz)
Yagli dskme naylon 6
Seffaf dokiim akrilik:
Silikon
Asmmaya dayanikli SBR kauguk
Esnek deri serit (Piiriizsiiz)
Noril polifenil eter
Poli(fenilen siilfit)
Domuz Derisi (Piiriizsiiz)
Polipropilen
Kaygan naylon 66
Hava kosullarma ve kimyasallara dayanikli santopren kauguk
Kimyasallara ve buhara dayanikh aflas kauguk
Polisiilfon
Dokme naylon 6
Kopya kagidi
Kimyasallara dayanikli ve diisiik sicaklikli florosilikon kauguk
Delrin® asetal regine

iz Simfi lak
Absap (Deniz Suif Konteplale) JH AT AR AR YR AR A

Agmmaya dayanikh kaygan garolit

Siiper gerilebilir ve aginmaya dayanikli dogal kauguk
Yaga dayanikli buna-N kauguk

Gida sinifi yaga dayanikli buna-N/Vinil kauguk

1 L! 1 4 1 L4 1 L 1 ” 1 bt 1 b
0 20  -40 -60 -80  -100 -120 -140
TECD (uC m™)

Sekil 10. Wang ve arkadaslar tarafindan gelistirilen triboelektrik seri
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Prensip olarak, iki triboelektrik malzeme arasinda yiik afinitesinde miimkiin
oldugunca biiyiik bir fark olmali veya triboelektrik seride miimkiin oldugunca
birbirinden uzak olmalidir. Triboelektrik seri, bir malzemenin listedeki diger
malzemelere gore ne kadar hizh yiik gelistirdigi gibi belirli 6zelliklere gore siralanan
bir malzeme listesidir. Triboelektrik seride birbirinden uzak iki malzeme temas
ettirildiginde aralarinda daha fazla potansiyel fark olusmaktadir. Birbirine yakin
yerlesmis malzemelerin temasinda ise ¢ok az potansiyel fark olusmaktadir. Ilk
triboelektrik seri, 1757'de isvegli fizik¢i Johan Carl Wilcke tarafindan yayinlanmistir.
Triboelektrik  serilerin  uzun geg¢misine ragmen ¢ogunlukla nitel verilere
dayanmaktadir. Gliniimiizde ise 2019 yilinda Prof. Zhong Lin Wang ve arkadaglar
tarafindan yeni triboelektrik seri gelistirilmistir. Sekil 10°’da Wang ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen triboelektrik seri verilmistir (Wang vd., 2019). Wang ve
arkadaglar1 test ettikleri malzemelerin triboelektrik yiikk yogunlugunu, giivenilir
degerler elde etmek igin sabit sicaklik, basing ve nem ile iyi tanimlanmis kosullar
altinda s1vi civaya gore temas ayirma moduyla, triboelektrifikasyona dayali olarak
farkli malzemelerin triboelektrik yiik yogunlugunu (TECD) 6l¢ebilen yeni bir yontem

gelistirmislerdir.

Elektron Alci

g
]
e
I
ﬂgshgmslﬁa 5 o§ o=
= 2 om 8 A g2 9 = s
A =R
E RUFME 334 %oj 5
iy
40
) Elektron Verici
(b) §
ﬂ"
moa § oD W H oo og O
gdﬁi.””ﬁg'miﬂEﬂgﬁﬂﬂﬁ
2, é d A gt mg 9

Sekil 11. Zhang ve Olin’in yaptiklar1 ¢alisma sonucu TENJ’lerde; a) elektron alici,
b) elektron verici olarak kullanilan malzemeler
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Tablo 1°de triboelektrik enerji tretimi icin kullanilan malzemeler ve
malzemelerin ylizey topografyalari verilmistir. TENJ’lerin yapisinda pozitif ve negatif
yik ile yiiklenen malzemelerin yami sira farkli iletken o6zellikli elektrotlar
kullanilmaktadir. Bakir, aliiminyum, glimiis, nikel, altin, paslanmaz ¢elik, ITO, grafen
ve karbon nanotiip TENJ’lerde yaygin olarak kullanilan elektrotlar arasindadir. Zhang
ve Olin 2020 yilinda yaptiklari calismada 2012-2020 yillar1 arasinda rastgele sectikleri
100 calisma igerisinden TENIJ cihazlarinda elektron alict ve verici olarak kullanilan
malzemeler ve ylizdelik kullanim oranlarim1 belirlemislerdir. Sekil 11°de Zhang ve
Olin’in yaptiklart ¢alisma sonucu gosterilmektedir (Zhang ve Olin, 2020). TENJ
caligmalarinda elektron alic1 (akseptor) olarak politetrafloroetilen (PTFE), polidimetil-
siloksan (PDMS), florlu etilen propilen (FEP) ve kapton en ¢ok kullanilan malzemeler
arasindayken poliviniliden floriir (PVDF), poliolefin, polistiren (PS), polyester (PET),
silikon, bakteriyel nanoseliilloz (BNC), aljinat sodyum, nitroseliiloz, grafen, akrilik,
kauguk ve polivinil alkol (PVA) de kullanim bulan diger malzemelerdir. Elektron
verici (dondr) olarak ise Al (aliiminyum), Cu (bakir), deri ve naylon en ¢ok kullanilan
malzemeler arasindayken; PET, akrilikler (PMMA), poliiiretan (PU), Au (altin),
kapton, seliilloz (nanofibriller, ahsap ve kagit), indiyum kalay oksit (ITO), lateks,
karbon siyahi/karbon nanotiipler (CB/CNT), tekstil, grafen, kitosan-gliserol (Chi-Gly),
ipek, PVA da kullanim bulan diger malzemelerdir (Zhang ve Olin, 2020).

Tablo 1. Triboelektrik enerji iiretimi igin kullanilan malzemeler ve yiizey

topografyalari
Materyal Yiizey topografyasyisleme Referans
PTFE Kazinmig nanopartikiil (Yang vd., 2012)
topografyasi
Kapton Kuru kazinmig nanoteller (Zhuvd., 2012)
PDMS Digbiikey kubbe seklindeki (Hou,vd., 2012)
yapilar

PDMS Mikropillar (Yang vd., 2012)
Al Nanoporlar (Bai vd., 2013)
Au Nanopartikiiller (Zhu vd., 2013)
TiO, Nano teller (Lin vd., 2013a)
Al Nanoporlar (Yang vd., 2013a)
PTFE Nanoteller (Yang vd., 2013b)
Ag Nanotel/nanopartikiil kompozit (Lin vd., 2013Db)
Al Ortalama biiyiikliikteki (Han vd., 2013)

nanoyapilar ~200 nm
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Tablo 1 (Devam). Triboelektrik enerji iiretimi i¢in kullanilan malzemeler ve yiizey

topografyalari.
PDMS Nanotel (Yang vd., 2013c)
Si Piramit seklindeki doku (Yang vd., 2013d)
SiO, Nanopartikiiller (Cheng vd., 2013)
FEP Kuru kazinmis nanotel yapilari (Yang vd., 2013e)
Kapton PTFE nanopartikiiller ile (Jing vd., 2014)

dagilmis
Polivinil klortir Nanoteller (Du vd., 2014)
Cu Kazinmis Si yapilari tizerine (Guo vd., 2014)
Cu kaplayarak mikro
puriizlilik
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2. YARIILETKEN MALZEMELER

Katilar, elektrik akimimi gec¢irme durumuna bagl olarak 3 farkli grupta
incelenmektedir ve iletken, yalitkan ve yariiletken malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Malzemelerin elektrik akimini iletmesi durumu iletkenlik ile
valans bandi arasinda gerceklesmektedir. iletkenlerde valans ile iletkenlik bandi
arasinda bosluk bulunmaz ve elektrik akimi kolaylikla gegmektedir. Yalitkanlarda
iletkenlik ve valans bandi arasinda bulunan bosluk ¢ok fazladir. Elektrik akimi bu
boslugu agamadigi i¢in yalitkanlar elektrigi iletemezler. Yariiletken malzemelerde ise

iletkenlik ile valans bandi arasinda bulunan bosluk yalitkanlara gore daha azdir.

ILETKEN BANDI | ILETKEN BANDI /j ILETKEN BANDI
% BOSLUK BANDI % BOJLUK BANDI % BOSLUK BANDI
f & 5]
VALANS BANDI VALANS BANDI VALANS BANDI
(a) (b) (c)

Sekil 12. Enerji band diyagrami; a) iletken, b) yariiletken, c) yalitkan

Sekil 12°de iletken, yariletken ve yalitkan malzemelerin enerji band
diyagramlar1 gosterilmistir (Enerji seviyeleri ve band yapilari, 2022). Yariiletken ve
yalitkan malzemelerde mutlak sifirken valans bandi tam dolu, iletkenlik bandi bos
veya bir kismi doludur. Iletken malzemelerde ise mutlak sifirda iletkenlik bandmnin
belli kism1 doludur. Mutlak sifir seviyesinde yukari ¢iktik¢a yani sicaklik artirildikca
elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina gegmeye baslarlar. Elektronlarn
gecisi ile jenerasyon dedigimiz elektron-delik ¢iftleri meydana gelmektedir. Valans
bandinda iletkenlik bandma gecen elektronun yerinde delik meydana gelirken,
iletkenlik bandinda elektron orant artar. Bu durum iletken malzemelerde
gbozlemlenirken yariiletken malzemelerde ise bu duruma karst bir durum

gozlenmektedir (Mogulkog, 2013).
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Yariiletkenler bazi durumlarda elektrigi iletirken bazi durumlarda ise elektrigi
iletemezler. Normal halde yalitkan olmalarina ragmen 1s1, 151k, manyetik etki gibi
etmenler ile iletkenlik 6zelligi kazanabilirken dis etki ortadan kalktiginda yalitkan
halen geri donerler. Bu 0Ozelligi elektriksel alanlarda tercih edilmesinin Onemli
nedenlerinden bir tanesidir (Mogulkog, 2013; Yariiletkenler, 2022). Iletkenlerde
elektronlar iletim bandinda hareket ederken yariiletkenlerde iletim bandi ve valans
bandinda hareket eder. Elektronlarin iletim bandinda hareket ettigi yariiletkenler n-
tipi, valans bandinda hareket ettigi yariiletkenler ise p-tipi olarak adlandirilmaktadir

(Fotovoltaik sistem deney foyii, 2022).

2.1. Yariiletkenlerde Katkilama Islemi

Saf yariiletken igerisine eriyik halde katki malzemelerinin katkilanmasi ile n-
tipi ve p-tipi yariiletkenler (Sekil 13) elde edilebilmektedir (Sarilmaz, 2016). Ornegin
yariiletken 6zellikli Si (silisyum) veya Ge (germanyum) igerisine As (arsenik), Sb
(antimon), N (azot) gibi bes valans elektronu bulunan elementlerle katkilandiginda n-
tipi Si veya Ge elde edilir. Ge ile Sb katkilama yapildiginda Sb’nin bes valans
elektronundan dordii Ge’nin dort valans elektronu arasinda kovalent bag olusur (Sekil
13a). Sb’nin geriye kalan son valans elektronu ise bag yapamaz ve bu elektron
iyonlasarak kristal igerisinde serbestce hareket eder. Boylece elektron fazlaligi

olusarak n-tipi 6zellikli yariiletken meydana gelmektedir.

Sekil 13. Yariiletkenler; a) n-tipi germanyum, b) p-tipi germanyum
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Benzer sekilde Si veya Ge yariiletken igerisine B (bor), Al (aliminyum) gibi
ti¢ valans elektronu bulunan elementlerle katkilandiginda p-tipi 6zellikli Si veya Ge
elde edilmektedir. Ge ile B katkilama yapildiginda B’nin ii¢ valans elektronu Ge’nin
ti¢ valans elektronu arasinda kovalent bag olusur (Sekil 13b). Ge’nin geriye kalan son
elektronu ise bagin tamamlanmasi i¢in B’ye geger. Boylece Ge’nin igerisinde
elektronun ayrildigir boliimde pozitif yiikli bosluklar (delik) olusmaktadir. Bu
durumda yariiletken igerisinde elektron eksikligi olusur ve p-tipi yariiletken meydana
gelir (Kiipeli, 2005). Elektron fazlaligi bulunana yariiletken (n-tipi) ile bosluk fazlaligi
bulunan yariiletken (p-tipi) birlestirildiginde Sekil 14’te gosterilen p-n eklem
olugmaktadir (Sarilmaz, 2016).

P L, Bogaltimig Boige
e N T evcecloseel
I XX |

—_— NOtrP Bolgesi | ----|++++ | NOUUN sl

- = - 9 : ....: Boige
= - = G booioess!
' = 1 |

—— - — -
- - Elekuonsuruklenmel\l
- — l
o - - |\ | Elektron Difuzyon

= .

| |
Bosluk Elektron W -
'\ | $luk SUruklenme

Sekil 14. p-n eklem

P-tipi ile n-tipi yariiletkenler bir araya geldiginde; n-tipindeki fazla elektronlar
p-tipindeki bosluklara dogru hareket ederken, p-tipindeki bosluklar da n-tipindekine
dogru hareket etmeye baglar (Sekil 14). Yani difiizyon olayr meydana gelir.
Elektronlarin ayrilmasi ile n-tipi yariiletkende hareketsiz pozitif yiikler kalirken
bosluklarin ayrilmasiyla p-tipi yariiletkende hareketsiz negatif yiikler kalir. Olusan
yiikler eklem igerisinde elektrik alan meydana getirir. Bununla birlikte olusan elektrik
alan diflizyon akiminin tersi yoniinde bir siiriiklenme akimi olusturur Boylece yiik
dengesi olusur ve eklemde bosaltilmig bolge olarak isimlendirilen nétr bir bolge
olusturur. Denge olustugunda hareket durur ve eklemde elektrik alan olusur. (Al,
2010).

22



2.2.  Cinko Oksit Yariiletkenlerin Ozellikleri

Cinko oksitler (ZnO), dogada zincite minerali olarak bulunmasina ragmen
genellikle sentetik olarak tretilmektedir. Periyodik tablonun II. grup elementi ¢inko
(Zn) ve VI. grup elementi oksijenden (O) olusan bilesik yariiletkenlerdir. ZnO'nun
Sekil 15°te gosterildigi gibi B1 (kaya tuzu), B3 (¢inko-blend) ve B4 (wurtzite) olmak
lizere li¢ kristal faz1 bulunmaktadir (Aktiirk, 2013). Normal sartlardaki kararli fazi
wurtzite simetrisindedir. Ancak yiiksek basing altinda kaya tuzu (NaCl) yapida veya
kiibik kristal alttaslar tizerinde ¢inko-blend yapida elde edilebilmektedir.

Kaya Tuzu (B1) Cinko Siilfiir (B3) Wartzite (B4)

. Zn (Cinko)

@ 0 (Oksijen)

(a) (b) ()

Sekil 15. ZnO’nun; a) B1 (kaya tuzu), b) B3 (¢inko siilfiir) ve c) B4 (wurtzite) kristal
yapisi

ZnO’nun wurtzite faz1 hekzogonal simetride yliksek yiizey enerjisi ve gelismis
ylzey yik yogunlugu ozellikleri sergilemektedir. Wurtzite orgiisiinde kristallenmis
olan ZnO’nun 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir. Orgii sabitleria=b =324 A ve c =
5,19 A>dir. Yasak enerji band aralig ise yaklasik 3.2 eV’dur. Bu enerji araligi 377 nm
dalga boyunu ifade eder ve elektromanyetik spektrumda Sekil 16’da gosterildigi gibi
mor 1s1ga denk gelmektedir (Algiin, 2018). ZnO seffaf yariiletken 6zellikli oksit bir
materyaldir. ZnO goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlige sahip (~%80-%90 optik
gecirgenlik) ve 103-102 Qcm arasinda elektriksel dirence sahiptir. Bu gibi 6zellikler
giines hiicrelerinde kullanimi gibi bir¢ok alanda tercih edilmesine neden olmustur
(Aksoy, 2006). Katkisiz ZnO n-tipi yariiletkenlik gdsterir, buna neden olarak orgiideki

oksijen miktarindaki azlik veya stokiyometrideki sapmalar gosterilmektedir.
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Tablo 2. ZnO wurtzite kristal sistemine ait birim hiicre parametreleri

Kristal Yapisi (Faz) Wourtzite (Hekzagonal)

Yasak Enerji Aralig1 Dogrudan, 300 K’ de ~ 3,2 eV

Orgii Sabitleri a=324A,b=324 A, c=519 A cla=1,6
Etkin Kiitle mg = 0,3 mg my = 1,8 m,
Dielektrik Sabiti 8,5

Dalga Boyu ~ 377 nm

Yogunluk 5,61 g/cm?®

ZnQ’ya periyodik tablonun III. grup elementleri (Al, B, Ga vs.) ve IV. grup
elementleri (Br, F, I vs.) katkilanarak n-tipi 6zellikli ZnO elde edilir. Bu elementlerin
son yoriingesindeki elektronlar orgiideki oksijen atomlarna yerlesir ve elektron
fazlalig1 meydana getirirler. Bdylece n-tipi iletkenlik meydana gelmis olur. ZnO’nun
p-tipi katkilanmasi giiniimiizde halen zordur. Bunun nedeni c¢inko atomlarinin

olusturdugu kusurlarin ve orgiideki oksijen bosluklarinin varliginin n-tipi iletkenlige

yol agmasidir (Algiin, 2018).

Goriunur 131k
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Sekil 16. Elektromanyetik spektrum
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3. INCE FiLM URETME TEKNIKLERI

Ince filmler boyutlar1 nanometre ile mikrometre arasinda degisen katman
malzemelerin olusturdugu yapidir. Film kalinlig1 1pm veya daha diisiik boyutlardaki
filmler ince film olarak kabul edilir. Fakat pratik uygulamalarda filmin kalinlig: 0,01
um (1 A) ile 10 um araliginda degismektedir. ince filmler temel olarak kati siv1 ve
gaz fazda biiytitiilmektedir. Sekil 17°de gosterildigi gibi bir¢ok ince film tiretim teknigi
bulunmaktadir (S6nmezoglu vd., 2012).

_ Kimyasal Buhar
| BuharFazda | | _ Birktirme
Biyiitme Fiziksel Buhar
Biriktirme
1 Solel
INCE FILM URETME Srvy Fazda _
TEENIKIERI ™  Bijviitme ~—Kimyasal Banyo
| Elektrokimyasal
Yantem
. Mekanik
. EKanFarda || Agindima
Biiyiitme

Devitnifikasyon

Sekil 17. Ince film iiretme teknikleri

Kaliteli ince film tiretimi vakum ortaminda gergeklestirilir. Vakum ortaminda
gerceklesen fiziksel buhar biriktirme yontemi (FBB), en eski ve en fazla kullanilan
yontemdir. Fiziksel buhar biriktirme terimi ilk kez 1966 yilinda C.F. Powell” in “Buhar
Biriktirme” adli kitabinda kullanilmasima ragmen aslinda 1938 yilinda Michael
Faraday’m yapmis oldugu ¢aligmalara kadar uzanmaktadir. Fiziksel buhar biriktirme
ile kaplama 19. yiizyilldan beri bilinen bir teknolojidir. Fakat 6nemi yariiletken
endiistrisinin gelismesi ile artmistir. FBB teknigi ge¢misten giiniimiize bir¢ok alanda
(mikro-elektronik, tip vs.) kullanilmaktadir. FBB kaplama yontemi Sekil 18°de
gosterildigi gibi buharlastirma ve sigratma olarak iki grupta incelenmektedir
(Sonmezoglu vd., 2012). Bu yontem vakum igerisinde kati veya sivi fazdaki
malzemelerin buharlastirilarak veya sigratilarak atom yiizeylerinden koparilmasi ve

kaplama yapilacak alttas malzemesinin yiizeyinde biriktirilmesi ilkesine dayanr.
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xl Divot
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Sekil 18. Fiziksel buhar biriktirme yontemleri

Ince filmlerin biiyiitiilmesi, biiyiitiilecek yiizey veya alttas yiizeyinde olusan
biiyiime ve ¢ekirdeklenme asamasi olarak tanimlanir. Filmin sahip oldugu kristal
yapinin belirlenmesi igin ¢ekirdeklenme siireci 6nemli bir rol oynamaktadir. Gibbs
serbest enerjisi miktar alttas tizerinde gerceklesen biiylimenin temelini olusturur. Film
ve alttas arasindaki etkilesim baslangi¢ g¢ekirdeklenmesinin ve filmin biiyiimesini

belirler.

o 2o ., SRR,

o o —, ek

Sekil 19. Cekirdeklenme modelleri @) adacik biiyiimesi, b) katman biiyiimesi, C)
adacik-katman biiylimesi
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Temel olarak ii¢ ¢ekirdeklenme modeli bulunmaktadir. Bunlar Sekil 19a’da
gosterilen adacik (Volmer Weber) biiyiimesi, Sekil 19b’de gosterilen katman (Frank-
von der Merwe) biiytimesi ve Sekil 19¢’de gosterilen adacik-katman (Stranski-
Krastonov) biiytimesidir (Yiiziiak, 2016). Biiyiitillen yiizeyde atomlarin kendi
aralarinda yaptiklar1 bag, alttas ile yaptiklar1 bagdan kuvvetli ise adacik biiytimesi
olugsmaktadir. Eger bu durumun tersi olan atomlarin arasindaki baglarin zayif ve atom-
alttas arasindaki baglarin kuvvetli oldugu durumda katman biiylimesi olusmaktadir.
Orta seviyede adacik katman biiyiimelerinin karisimi ise adacik-katman biiylimesini
olusturmaktadir. ince filmlerin yapisina, elektriksel ve manyetik 6zelliklerine ince film
iretme siirecinin etkisi biiyiiktiir. Filmlerin yapilarini ve 6zelliklerini degistirmek igin
slireg igerisinde baz1 degiskenler bulunmaktadir. Bunlar; alttas sicakligi, hedef-alttas
arasindaki uzaklik, sigratma basinci ve sigratma giicii olarak tanimlanmaktadir
(Yiziak, 2016). Sigratma basinci temelde iyonlasmis SOy gaz atomlarimin hedef
ylizeyindeki atomlara ¢arpmasini ve buna bagl olarak yiizeyden atomlarin kopmasini
ve alttasa yonlendirilmesini saglamaktadir. Eger sistem igin gerekli basingtan daha
diisik veya yiikksek basingta sigratma gergeklestirilirse diizgiin bir yiizey
olusturulamamaktadir. Bundan dolay1 sigratma basinci, filmlerin biiyiime yapisini
onemli oOl¢iide etkilemektedir. Hedef-alttas arasindaki uzaklikta ince filmlerin
biiyiitiilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Uzaklik artirildiginda veya azaldiginda
hedef atomlarinin hareketliligi degismektedir. Ayrica bu mesafe biriktirilen ince filmin
biiylime hizina ve tanecik boyutuna da etki etmektedir. Biiylime hizinin yavashgi
tanecik boyutlarin kiigiiltiirken biiylime hizinin artis1 tanecik boyutunun biiyiimesine
neden olmaktadir. Sigratma giicii, sicratma sirasinda tipki sigratma basinct gibi bir rol
oynamaktadir. Disiik sigratma giigleri, yiizeyde bir ¢gekme gerilimi olugsmasina sebep
olmaktadirlar. Boylece, yiizeyde pargaciklar ile birlikte ylizeyin hareketliligi de
artmaktadir. Sigratma giiciiniin artirilmasi, biiylime isleminin sonucunda ince filmde
kusurlar meydana getirebilir. Filmlerin istenilen &zelliklerde alttas tizerinde
biiyliyebilmesi ve alttas iizerine diisen atomlarin birbirine baglayacak enerjiye sahip
olabilmeleri i¢in alttaglarin 1sitilmas1 gerekebilmektedir. Boylece istenilen yapida ince

film tretilebilmektedir (Yiiziiak, 2016).

27



4, ONCEKI CALISMALAR

ZnO ince filmlerin farkli yontemlerle biiyitiilmesi, elektronik cihazlarda
kullanim1 vb. uygulamalar bilim insanlarinin dikkatini ¢eken arastirma konularindan
bir tanesidir. Bu boliimde ZnO ince filmler ve TENJ ilgili literatiirde daha 6nce yapilan
bazi ¢alismalar incelenerek yillara gore elde edilen ¢ikis verileri listelenmistir.

1984 yilinda Petrov ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada iki farkli sistem ile
(manyetik alanda sicratma ve geleneksel diyot) ZnO ince filmleri DC si¢ratma
yontemiyle tiretmislerdir. Manyetik alanda sigratma sistemi ile yaklasik 0,4 Pa diisiik
basingta yiiksek yapisal gerilime sahip filmler elde edilmistir. 4 ile 7 Pa arasinda
yiiksek basinglara cikildiginda ise gerilimin azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica filmler
biiyttiildiikten sonra tavlanmis ve gerilim ortadan kalkarak daha yiiksek kaliteli filmler
tretilmistir. Geleneksel diyot sisteminde film yapisinin gaz karigimindaki oksijen
degerine (alt taban paralel konumdayken) bagl oldugu gézlemlenmistir (Petrov vd.,
1984).

1998 yilinda Studenikin ve arkadaslarinin yaptiklari calismada farkli alttas
sicakliklarinda ¢inko nitrat ¢ozeltisi ile piiskiirtme metodu kullanarak ZnO ince filmler
tiretmislerdir. Calismalarinda filmlerin elektriksel ve optik ozelliklerinin yaninda
tiretim sicakliginin yap1 tizerindeki etkileri de incelenmistir. 180 °C’yi kritik sicaklik
olarak belirlemislerdir. 180 °C iizerinde iiretilen ZnO’nun ¢ yoneliminde polikristal
oldugu goriiliirken bu sicakligin altinda iretildiginde filmin iretilemedigini ve
ZnO’nun toz halinde kaldigini belirlemislerdir. Tavlanan filmlerin band araliginin 3,30
eV oldugunu belirlemislerdir (Studenikin vd., 1998).

Yoshino ve arkadaslari 2000 yilinda radyo frekans (RF) sigratma metoduyla
ZnO ince filmleri cam, altin (Au), aliminyum (Al) ve R kesim safir alttaslarda
tiretmiglerdir. ZnO’nun mikro yapisini gegirimli elektron mikroskobunu (TEM)
kullanarak incelemislerdir. ZnO/cam ve ZnO/Al yiizeyinde amorf bir tabaka olusurken
ZnO/Au ve ZnO/safir ylizeyinde ise amorf tabaka olugmadigi ve iki yilizeyde ZnO ince
film yoneliminin basladigin1 gézlemlemislerdir. ZnO ince filmlerin alttas tabaninin
ylizey yapisindan ve kristalliginden etkilendigini belirlemislerdir (Yoshino vd., 2000).

Czternastek 2004 yilinda ZnO ince filmleri Al katkili ve katkisiz olmak tizere

DC manyetik alanda sigratma sistemi ile cam alttas kullanarak tiretmistir. Biiyiitme
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esnasinda basing ve katkilama seviyesinin optik-elektronik ozelliklere etkisi
incelenmigtir. Katki seviyesinin artmasi ile tercihli yonelimin azaldigi, tasiyici
konsantrasyonun ise az miktarlarda arttigi ancak elektron bosluklar1 (hall)
hareketliliginin ciddi miktarda azaldig1 gézlemlenmistir (Czternastek, 2004).

Zhang ve arkadaslar1 2005 yilinda ZnO yariiletkenin ZnO p-n homoeklem
yapist ve p-tipi katkilanmasinin zorlugu ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirdiler.
Ultrasonik piiskiirtme piroliz teknigi ile hazirlanan filmler azot ve aliiminyum ile
katkilamiglardir. Sonug olarak katkilanan ZnO ince filmlerin ¢ok iyi p-tipi iletim ve
ultraviyole yaymim karakteristigi gosterdigi gézlemlenmistir. Daha sonra katkili ve
katkisiz ZnO tabakast ile olusturulan p-n eklem ile I-V karakteristiginden 2,5 V gerilim
elde etmislerdir (Zhang vd., 2005).

Senadim ve arkadaglar1 2016 yilinda ZnO ince filmleri oda sicakliginda vakum
ark yontemiyle cam alttas iizerine tiretmislerdir. X-151n kirinimi metoduyla filmlerin
yapisal &zelliklerini incelemislerdir. Olgiim sonucunda filmlerin wurtzite (002)
yoniinde oldugunu gostermislerdir. Tanecik biiyiikliigiinii yaklasik olarak 19 ile 42 nm
arasinda hesaplamislardir. Isil islem ile birlikte kristal yapinin daha iyiye gittigini ve
600 °C 1s1l iglemli ince filmin diger filmlere gore daha iyi oldugunu belirlemislerdir.
600 °C cam alttas i¢in Ol¢ebildikleri en yiiksek degerdir. Isil islem ile birlikte filmlerin
sogurma katsayist ve band araligmin artarken kirilma indislerinin azaldigini
belirlemislerdir (Senadim vd., 2006).

Huang ve arkadaslar1 2008 yilinda bakir (Cu) katkili ZnO yapisinin kusur yiik
durumunun manyetiklige etkisini arastirmislardir.  P-tipi  ZnO-Cu yapisinin
ferromanyetik 6zelliginin olmasina ragmen n-tipi ZnO-Cu’nun manyetik momentinin
olmadigin kesfettiler (Huang vd., 2008).

Jeong ve arkadaslar1 2011 yilinda p-tipi iletkenlik elde etmek i¢in Pt kontak
elektrotlu ZnO nano tel alan etkili transistor Urettiler. Pt yiiksek is fonksiyonuna sahip
olup kimyasal olarak inerttir. Calismada zay1f bir p-tipi iletim elde ettiler. ZnO nano
tel ile Pt arasinda olusan yiiksek Schottky engeli ile birlikte akim-gerilim
karakteristiginin dogrusal davranig gostermedigini goriilmiistiir (Jeong vd., 2011).

2012 yilinda Zhu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada triboelektrik malzeme
olarak poliimid, PMMA (polimetil metakrilat) elektrot olarak ise aliiminyum
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kullanilan TENJ {iretmislerdir. Dikey temas ayrilma modu ile ¢alistirdiklar1t TENJ’den
~110 V gerilim ve ~31,2 mW/cm? gii¢ elde etmislerdir (Zhu vd., 2012).

2012 yilinda Wang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada triboelektrik malzeme
olarak poliimid ve PDMS (Polidimetilsiloksan) elektrot olarak ise aliiminyum
kullanarak TENJ tiretmislerdir. Dikey temas ayrilma modu ile ¢alistirdiklart TENJ’den
~230 V gerilim ve ~128 mW/cm? gii¢ elde etmislerdir (Wang vd., 2012).

Lee, Chen ve arkadaslar1 2012 yilinda hibrit-fiber nano jenerator tirettiler. ZnO
nano tel iceren ~ 2 cm uzunlugundaki hibrit fiber cihazi insan koluna takarak kolun
90°lik agma-kapama hareketi sirasinda ~ 0,1 V gerilim, 10 nA/cm? akim yogunlugu
ve 16 pW/cm? giic elde ettiler (Lee vd., 2012).

Zhu ve arkadaslari1 2013 yilinda ayakkabi tabanina ve yer karosuna
uygulanabilen dikey temas modu ile ¢alisan TENJ firetmislerdir. Triboelektrik
malzeme olarak PDMS alt malzeme olarak ise PMMA kullanmislardir. TENJ’den
maksimum 2 mA kisa devre akimi elde etmislerdir. Bu cihaz diizeyinde ~1,2 W anlik
giic c1kisi, ~313 W/m? gii¢ yogunlugu, ~132 mW ortalama gii¢ ¢ikis, ~1200 V acik
devre voltaji ve %9,8 enerji doniistiirme verimliligi saglamiglardir (Zhu vd., 2013).

Bai ve arkadaslar1 2013 yilinda ayakkabi i¢ tabanina uygulanabilen dikey
temas modu ile ¢alisan TENIJ iiretmislerdir. Triboelektrik malzeme olarak PTFE,
aliminyum alttas olarak poliimid, elektrot olarak ise aliiminyum kullanmislardir.
Kiigiik boyutlu (3,8 cm, 3,8 cm, 0,95 cm) ve son derece hafif (7 g) TENJ’den ~0,66
mA akim, ~215 V gerilim ve ~9,8 mW/cm? anlik maksimum gii¢ yogunlugu elde
etmislerdir (Bai vd., 2013).

2013 yilinda Wang ve arkadaslar1 diizlem i¢i kayar mod ile calisan TENJ
tiretmislerdir. Triboelektrik malzeme olarak naylon 6.6, PTFE elektrot olarak metal
kullanmiglardir. TENJ’den ~1300 V acik devre gerilimi, ~4,1 mA/m? kisa devre akim
yogunlugu ve ~5,3 W/m? gii¢ yogunlugu elde etmislerdir (Wang vd., 2013).

2013 yilinda Yang ve arkadaslar yaptiklar ¢aligmada dokunmatik yiizeylere
uygulanabilen tek elektrot modu ile c¢alisan TENJ iiretmislerdir. Triboelektrik
malzeme olarak insan teni, PDMS ve elektrot olarak ITO kullanilmistir. TENJ’den,
100 MQ yiikte ~1000 V acik devre voltaji, 8 mA/m? kisa devre akim yogunlugu ve
500 mMW/m? gii¢ yogunlugu giic elde etmislerdir (Yang vd., 2013c).
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2014 yilinda Huang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ayakkabi tabanina
uygulanabilen dikey temas modu ile calisan TENIJ firetmislerdir. Triboelektrik
malzeme olarak PVDF elektrot olarak iletken kumas kullanmislardir. TENJ’den ~45
nA akim, ~210 V gerilim ve ~2,1 mW gii¢ elde etmislerdir (Huang vd., 2014).

2014 yilinda Zhu, Chen ve arkadaglari yaptiklar1 c¢alismada serbest
triboelektrik katman modu ile ¢alisan TENJ iiretmislerdir. Triboelektrik malzeme
olarak bakir elektrot olarak ise altin florlu etilen propilen (FEP) kullanilmistir.
TENJ’den, ~850 V gerilim ve ~19 mW/cm? gii¢ yogunlugu elde etmislerdir (Zhu vd.,
2014).

2014 yilinda Ko ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada dikey olarak hizalanmig
ZnO nanogubuklari, elektrokimyasal biriktirme yontemiyle ITO/PET iizerinde
sentezlemislerdir. ITO-PET ile kombinledikleri ZnO nanogubuklar1t PDMS tabanl
triboelektrik nanojeneratoriin st elektrotu i¢in kullanmiglardir. ITO/PET iizerinde
dikey olarak hizalanan ZnO nanogubuklara sahip iist elektrot, genis bir dalga boyu
araliginda 0,19 s’lik kisa bir siirede %85'lik yiiksek gecirgenlik gostermistir.
TENJ’den 4 Hz itme frekansi1 ve 0,3 kg-F kuvvet altinda ~3,62 V gerilim ve ~112,7
nA akim; 1 Hz itme frekansi ve 8-10 kg-F kuvvet altinda ise ~5,34 V gerilim ve ~181,4
nA akim elde etmislerdir (Ko vd., 2014).

Seung ve arkadaslar1 2015 yilinda giysi koluna uygulanabilen dikey temas
ayrilma modu ile ¢alisgan TENJ iiretmislerdir. Triboelektrik malzeme olarak giimiis
kaplh tekstil, PDMS kaph tekstil, ZnO ve elektrot olarak giimiis kapli tekstil
kullanmiglardir. TENJ’den ~120-170 V gerilim ve ~1,1 mW gii¢ elde etmislerdir
(Seung vd., 2015).

2015 yi1linda Yue ve arkadaslar1 yaptiklari calismada ZnO nanotiipler ve iletken
Ag nanoteller ile kombinlenmis esnek PDMS filmine dayali bir nanojenerator
tasarlamiglardir. PDMS filminin yapisi, ZnO nanotiiplerin yiizeyinde kaplanmis
iletken Ag nanotelleri ve PDMS/Ag/ZnO/PDMS'nin yapisin1 olusturan {istte
kapsiillenmis baska bir ince PDMS katmani ile dielektrik bir PDMS filmi {izerine
dagitilmis yariiletken ZnO nanotiiplerden olusmaktadir. Degistirilen PDMS film ile
nanojeneratoriin performansini farkli 6l¢iim kosullari altinda incelemislerdir. TENJ’in

periyodik kuvvet altindaki ¢ikis akim yogunluklarini ve gili¢ yogunluklarini sirastyla
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20 N igin 10 pA, 1,1 mW/cm? ve 90 N igin 115 pA, 23,75 uW/cm? olarak elde
etmisglerdir (Yue vd., 2015).

2016 yilinda Pu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada kol altina uygulanabilen
serbest triboelektrik katman modu ile calisan TENJ iiretmislerdir. Triboelektrik
malzeme olarak parilen ve elektrot olarak nikel kullanmiglardir. TENJ’den ~0,32
mW/cm? gii¢ elde etmislerdir (Pu vd., 2016).

2017 yilinda Deng ve arkadaslar1 yaptiklar1 calisma, yariiletken ZnO kapl
triboelektrik elektrot kimyasal sentez yontemi kullanilarak PDMS polimer iizerine
Zn0O baloncuklarinin yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Mantik olarak siirtlinmeyi
arttirmak i¢in yapilan bu farkli yontem oldukc¢a basarilidir ve TENJ'in verimini
arttirmistir. Yapilan bu ¢calismada 100 Hz’de elde ettikleri en yiiksek ¢ikis gerilimi ~57
V, en yiiksek akim yogunlugu ~59 pA/m? ve en yiiksek cikis giicii ~1,1 W/m? olarak
bulunmustur (Deng vd., 2017).

2017 yilinda Dong ve arkadaslar1 yaptiklar1 g¢alismada dans matina
uygulanabilen tek elektrot modu ile c¢alisgan TENJ iiretmislerdir. Triboelektrik
malzeme olarak PDMS elektrot olarak paslanmaz ¢elik-polyester iplik kullanmislardir.
TENJ’den ~0,026 mW/cm? giic elde etmislerdir (Dong vd., 2017)

Wu ve arkadaslar1 2018 yilinda dikey temas modunda ve diizlem i¢i kayar
modda calistirilan TENJ tasarlamislardir. Triboelektrik malzeme olarak kagit pegete,
PVC ve elektrot olarak giimiis nanotel kullanmiglardir. Dikey temas modu TENJ’den
~17-100 V, diizlem i¢i kayar modu TENJ’den ~5-19 V gerilim elde etmislerdir (Wu
vd., 2018).

Ning ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kumasa uygulanabilen
tek elektrot mod ile ¢calisan TENIJ tasarlamiglardir. Triboelektrik malzeme olarak PTFE
elektrot olarak bakir kullanmiglardir. TENJ’den ~1050 V gerilim ~22 pA akim elde
etmisglerdir (Ning vd., 2018).

2018 yilinda Jeon ve arkadaslar yaptiklari ¢caligmada ¢ikis voltajlarini artirmak
i¢in bir ZnO nano dalgacik siirtlinme katmanina dayali TENJ tasarladilar. ZnO nano
dalgalarmin seklinin siirtinme katmanlar1 arasindaki temas alaninin boyutunu ve
TENIJ cihazlarinin karsilik gelen gii¢ iiretim kapasitesini etkiledigini belirlediler. ZnO
nano dalgaciklara sahip TENJ cihazin1 dikey temas ayirma modunda ¢alistirdiklarinda

cikis gerilimini 80 V iizerinde elde etmislerdir. ZnO nano dalgaciklarina dayali
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TENIJ'ler icin elde ettikleri gerilim degerinin ZnO nanogubuklara dayali TENJ’lerden
~ %300 daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir (Jeon vd., 2018a).

2018 yilinda Jeon ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada TENJ’de polietilen
naftalat alttas tizerinde ZnO nano yapili aktif katmanlar kullanmiglardir. Calisma
sonucunda 20 V c¢ikis gerilimi ve 1,36 pA ¢ikis akimi elde etmislerdir (Jeon vd.,
2018Db).

Chen ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Sb katkili ZnO-NR/PDMS
TENIJ gelistirmislerdir. Cikis geriliminin ve akim yogunlugunun artan Sb katkilama
konsantrasyonlari ile dogrusal olarak yiikseldigini ve Sb katkil1 ZnO nanogubuk (NR)
dizilerini igeren TENJ'in katkisiz ZnO NR dizilerininkinden daha iyi performans
gosterdigini belirlemislerdir. Katkisiz ZnO NR dizilerinin ¢ikis gerilimi 0,5 V’dan
katkilama ile 12 V’a cikarilmistir. Akim yogunlugu ise 2 X 1078 A/cm?’den
katkilama ile 1,1 X 107 A/cm?’ye ¢ikarilmistir (Chen vd., 2018).

Xia ve arkadaslari 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada insan parmagina
uygulanabilen dikey temas modu ile g¢alisan TENJ iiretmislerdir. Triboelektrik
malzeme olarak PTFE, kagit, karton elektrot olarak iletken miirekkep kullanmislardir.
2x4 c¢cm boyutundaki TENJ’den ~392 V gerilim ve ~93 pA gii¢ elde etmislerdir.
TENJ’e 10 MQ'lik yiik baglandiginda ise ~216 V gerilim ve ~21,6 pA akim elde
etmislerdir. Yiike giden toplam gii¢ ve gii¢ yogunlugunu sirasiyla 4,67 m\W ve 583,75
uW/cm? olarak hesaplamislardir (Xia vd., 2019).

Song ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1i calismada bilek bandina
uygulanabilen serbest triboelektrik tabaka modunda calisan TENJ iiretmislerdir.
Triboelektrik malzeme olarak poliimid, bakir elektrot olarak bakir kullanmislardir.
TENJ’den ~305 V gerilim ve ~0,3 mW gii¢ elde etmislerdir (Song vd., 2019)

Li ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklart calismada sirasiyla pozitif ve negatif
stirtinme katmanlar1 olarak gorev yapan ZnO film ve poliimid (PI) kullanarak bir
TENJ iiretmislerdir. Calisma sonucunda TENJ’den 105 V gerilim ve 2,85 pA/cm?
akim yogunlugu elde etmislerdir (Li vd., 2020).

Jeon ve arkadaglar1 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Al elektrot, poliimid
dielektrik katman, ZnO dielektrik katman ve indiyum kalay oksit (ITO) elektrottan
olusan TENJ tiretmislerdir. Caligma sonucunda 98,4 V gerilim ve 8,33 pA akim elde
etmisglerdir (Jeon vd., 2020).
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Tantraviwat ve arkadaslart 2020 yilinda yaptiklari ¢aligmada triboelektrik
nanojeneratorlerin gii¢ lireten performansini artirmak igin genis yiizey alanina sahip
gdzenekli polidimetilsiloksan gelistirmisler. Urettikleri 100 cm?'lik bir alana sahip
gozenekli PDMS tabanli TENJ’den maksimum 3200 V gerilim ve 94 pA akim elde
etmislerdir. Ayrica, 10 MQ yiik direncinde 0,58 Wm™2 maksimum gii¢ yogunlugu
saglayarak, mikro siitunlu ve diiz PDMS yiizeyli TENJ'lere kiyasla neredeyse ii¢ kat
gli¢ iyilestirmesi saglamistir. Calismalarinda giic lireten performansin artmasini artan
ylizey piiriizliligine ve i¢ gozeneklerin yiizeylerinde indiiklenen ek triboelektrik
yiiklere bagli oldugunu saptamislardir (Tantraviwat ve dig., 2020).

Gupta ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklar1 ¢calismada TENJ cihazlar i¢in
ZnO-Nanorod (ND) ve ZnO-Polistiren (ZnO-PS) kompoziti 6nermislerdir. ITO ile
kombinledikleri kompozitleri kullanarak TENJ’den 7 V gerilim ve 0,99 nA akim elde
etmislerdir (Gupta vd., 2020).

Dos Santos ve arkadaslart 2021 yilinda yaptiklart c¢aligmada yapisi
PET/ZnO+PDMS’den olusan TENJ tasarlamiglardir. TENJ’den 3,5 V gerilim elde
etmistirler (Dos Santos vd., 2021).

Supraja ve arkadaslar1 2021 yilinda yaptiklari calismada triboelektrik malzeme
olarak PET/ZnO nano tabakalar kullanilarak TENJ tasarlamislardir. Calisma
sonucunda 4,5 V gerilim ve 10 pA akim elde etmislerdir (Supraja vd., 2021).
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S. MATERYAL VE YONTEM

Hazirlanan tezde triboelektrik etki prensibi ile calisgan mekanik enerjinin
elektrik enerjisine dondistiiriilmesini saglayan TENIJ iretilmistir. Manyetik alanda
sigratma yontemi ile Si(100) tek kristal alttas tizerine biiyiitiilen ZnO ince filmler TENJ
icinde bakir (Cu) ve ITO-PET elektrot ile birlikte yer almistir. Uretilen triboelektrik
katmanin yapisal Ozellikleri ve yiizey morfolojik o6zellikleri; taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-1s1m1 difraktometresi (XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
ve X-1sin1 reflektometresi (XRR) ile elektriksel 6zellikleri ise direng 6lglim sistemi ile

Olciilmiistiir.

5.1.  Manyetik Alanda Sicratma Yéntemi ile Ince Film Uretimi

Manyetik alanda sigratma yontemi, ince filmlerin FBB yontemi ile
kaplanmasinda kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemde soy gaz iyonlari
hedef yiizeyine garptirilir ve garpisma sonucunda olusan enerji ile hedef atomlari
yiizeyden kopartilir. Manyetik alanda sigratma yontemi ile hedef yiizeyine paralel
olarak yerlestirilmis miknatislar manyetik alan olusturarak hedefteki ikincil
elektronlart  sikistirmaktadir ve ikincil elektronlar siirekli plazma ortami
olusturmaktadir. Manyetik alan kaynag1 hedefteki ikincil elektronlar1 manyetik alan
ile yakalayarak plazma ortamina geri kazandirilmasimi saglamaktadir. Siirekli bir
plazma ortaminin olusmasi sigratma i¢in gerekli iyonlarin oranini arttirir. Bu da alttas
yiizeyinde kaplama olusumunu saglamaktadir (Bilgin, 2019; Ohring, 2001). Sigratma

mekanizmasi Sekil 20°de gosterilmektedir (Sonmezoglu vd., 2012).
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Sekil 20. Sigratma mekanizmasi
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Sekil 21°de manyetik alanda si¢ratma sisteminin ¢alisma yapisi gosterilmistir
(Caliskan vd., 2010). ki farkli manyetik alanda sigratma teknigi bulunmaktadir.
Bunlar; dogru akim sigratma yontemi (DC) ve radyo frekansi (RF) sigratma
yontemidir. Dogru akim sigratma yonteminde diizlemsel iki elektrot (anot ve katot)
bulunmaktadir. Katotun yiizeyine kaplanacak hedef malzeme, anodun yiizeyine
alttaslar yerlestirilir. Elektrotlar arasinda olusturulan dc gerilim ile plazma meydana
gelir. Soy gaz iyonlar1 hedeften atomlar1 koparir ve alttas yiizeyinde ince film tabakasi
olusur. Radyo frekansi tekniginde ise yalitkan hedefte plazma olusumu RF gerilim ile
gerceklestirilir. Kaplama islemi i¢in kullanilan akimin RF olmasi, katot yiizeyinde
olusan yiiklerin 13.56 MHz frekansla isaret (+,-) degistirmesini saglayip yalitkan
hedeflerin de kopartilmasini saglamaktadir (Yiiziiak, 2016).

- Kaplama

Hedeften Sigratilan ,’/
Yuzey Atomu ;

Hedefe Dogru Hizlanan S d’ Many/etlk Alan
Arlyonlan —— /

Miknatis

MAGNETRON SICRATMA KATODU

Sekil 21. Manyetik alanda sigratma sistemi

Tez kapsaminda n-tipi yariiletken 6zellikli ZnO ince filmler uygun alttas
sicakliginda Si(100) alttas lizerine manyetik alanda si¢ratma sistemiyle {liretilmistir.
Si(100) alttasin diger tarafina da iletken olarak bakir (Cu) kaplanmustir. Ince filmler
biiyiitilmeden 6nce silisyum alttaslarin temizleme islemi gerceklestirilmistir. ilk
olarak saf ve deyonize su ile yikanan alttaslar; 10’ar dakika %20 seyreltilmis asetik
asit (CH3COOH) ¢ozeltisinde ve trikloretilen (C2HCl3) asit ¢ozeltisinde bekletilmistir.
Sonrasinda sirasiyla aseton, metanol ve saf suda 3 kez 3’er dakikalik tekrarlarla

ultrasonik yikama islemi gerceklestirilmistir. Alttaglarin {izerinde biriken su
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damlaciklar1 ise azot gaziyla (%99,99) uzaklastirilmistir. Son olarak alttaglarin
kurulama islemi gergeklestirilmistir. Ince film iiretimi Sekil 22’de gdsterilen
tiniversitemizin merkezi arastirma laboratuvarinda bulunan Vaksis marka ince film
iiretim sistemi ile gerceklestirilmistir. Ince film kaplama sisteminde, sistem temel
basinca erisinceye kadar vakuma (3 x 10 Torr) alinmustir. Calisma odasma Argon
gaz1 gonderilmis ve sisteme acilan kelebek vana bir siire kapatilarak ortamin ¢alisma

basinc1 ~ 7 x 103 Torr’a gelmesi saglanmustir.

Sekil 22. Ince film iiretim mekanizmasi

Ince filmler 40, 50, 60, 75, 100 W sicratma giiclerinde biiyiitiilmiistiir. Uygun
sigratma giicii belirlenen ince film grubu 5, 8, 10, 12, 15 mTorr sigratma basinglarinda
tekrardan biiyiitiilmiistiir. Sigratma giicii ve basinci belirlenen 6rnekler %5, %10, %15
kismi Oz basinglarinda biiyiitiilmiistiir. Uygun sigratma giicii, sigratma basinct ve
kismi Oz basinglar1 belirlenen 6rnekler 5, 10, 25, 75, 100 nm kalinliklarda tekrar
biiyttiilmiistir. Elde edilen ince filmlerin yapisal, elektriksel ve triboelektrik katman

ozellikleri incelenmistir.

5.2.  Yapisal Karakterizasyon

5.2.1. X-Ismm Difraktometresi (XRD)
X-1gm1 kirimim yontemi (XRD), kristal yapilarin 6zgiin atomik dizilimlerine

gore, X-iginlarinin  karakteristik bir diizen igerisinde kirilmasi prensibine
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dayanmaktadir. Her kristalin kirinimi farklidir. XRD ile analiz edilen numuneler
herhangi bir zarar gérmemektedir. XRD ile polimer malzemelerin, kayaglarin, ince
filmlerin ve kristalin malzemelerin nitel ve nicel olarak yapisi incelenebilmektedir.
Sekil 23’te  X-igsinlarinin  kirimiminda  gelen ve kirinima u@ramis 1sinlari
gosterilmektedir (Akman, 2013). X-1sin1 kirmnimi Bragg yasasi ile agiklanir. Paralel
orgiide iki diizlem arasindaki uzaklik “d”, gelen ve yansiyan 1sinin diizlemle yaptigi
ac1 “0” ile gosterilmistir. Bragg yasasina gore malzeme yiizeyine gonderilen X-11n1
malzeme i¢indeki atomlara ¢arpip kirimima ugrayip sagilmaktadir. Yapici girisim
olabilmesi i¢in diizlemden kirinima ugrayan 1sinlarin aldiklari yol farki, dalga boyunun
(A) tam kati olmalidir. Kisaca Bragg yasasi denklem 22’de gosterilen formiil ile

aciklanmaktadir (Akman, 2013).

Gelen1zmlar 1

Einnima ugranmg
\ 1gtnlar

Sekil 23. X-1s11 kiriminda gelen ve kirinima ugramis 1sinlar

Yol Farki = dsin® + dsin®
(22)
nA = 2d sin6 (n=123,..)

XRD analizinden yart maksimum ve tam genislik degerleri dlgiilerek filmlerin
ortalama tane boyutlart denklem 23°te verilen Scherrer formiilii ile belirlenmektedir.
Burada; B yart maksimum tam genislik, A hedefin dalga boyu ve 0 kirinim agisidir
(Bilgin, 2019).
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T = 0,92 (23)
Bcos 6

X-1s11 kirinim desenlerinden malzemenin birim hiicresinin uzunluklari, hacmi
ve yogunlugunun yani sira koordinatlart ve atomlar arasi uzakliklar1 da
belirlenebilmektedir. Bu oOzelliklerin  belirlenebilmesi i¢in Rietveld analizi
kullanilmaktadir. En kiigiik kareler yontemi ile 6l¢iim sonucu elde edilen veriler ile
programa girilen baslangi¢ degerleri birbirinden ¢ikartilarak sonuca yaklasilmaya
calisilmaktadir. Rietveld analizinde g6zlenen siddet degeri ve hesaplanan siddet degeri
arasindaki farki azaltmak igin aritilabilir farkli parametreler kullanilmaktadir. Bu
analizi etkileyen parametreler taban sayimi, profil ve yapisal degiskenler olmak tizere
tic grupta incelenmektedir. Bragg yansima siddetlerini yapisal degiskenler
etkilemektedir. Cihaz ve Ornekten gelen katkilar1 ise profil degiskenleri

gostermektedir. Kirinim metreden ve ornekte olusan siddetler i¢in taban sayiminin

(13 [TTEE]
|

yi®” Rietveld hesabina katilmasi gerekmektedir. Karisgim halindeki fazlarin
noktasindaki toz deseninin Bragg yansimalari igin hesaplanan siddet “yi(hes)”
denklem 24 ile ifade edilmektedir (Hewat vd., 2016).

yi(hes) = S~ Z Lut * Anka * PhialFria| 20(28; — 26p10) + yP (24)
bRl

Burada; hkl miller indisleri, S skala faktorii, Anx sogurma katsayisi, L
Lorentz katsayisi, Frii bragg yansimasinim yapi faktorii, Pha kutuplasma katsayisi, yi°
taban sayimi ve ¢ yansima profil fonksiyonudur. En kiigiik kareler yontemi
kullanilarak elde edilen degerler denklem 24°te yerine yazilip, denklem 25’1 en kiigiik
yapan I, S, 20nk ve U, V, W (antilabilir degiskenler) degerleri bulunmaktadir.
Boylece XRD desenindeki yansimalarin siddet (Ik) ve konumlar1 (26k) bulunmaktadir.

N N
_ 2 (Vi = Yni)?
Sy = wi(yi —yni)*= ) ————
= o Yi
i=1 i=1

1
o?
1

(25)

Wi=_=
Y ©O
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Burada; yi “i” adiminda goézlemlenen siddeti, yni “i” adimindaki hesaplanan
siddeti, wj agirlik fonksiyonunu, N ise X-iginlar1 kiriimi desenindeki veri sayisini
ifade etmektedir. Aritim tamamlandiginda uyumun olup olmadiginin belirlenmesi i¢in
bazi parametreler kullanilmaktadir. Bunlar yap1 faktorii “Rf”, Bragg faktorii “Rs”,
desen faktorii “Rp”, agirlik desen faktorii “Rwe”, beklenen deger faktorii “Rexp” ve
Bragg katkis1 “x?” parametreleridir. Denklem 26, 27, 28, 29, 30 ve 31°de bu

parametrelerin matematiksel ifadesi verilmistir.

Z I gozlenen 1/2_ I hesaplanan 1/2
hkl hkl

Ry =
F y (I gc‘:’)zlenen)l/2 (26)
hkl

¥ |(Ihk1gézlenen) _ (Ihklhesaplanan)|
y (I gézlenen) (27)

hkl

RB=

y |(yi gézlenen) r (yi hesaplanan)
Z (yi gézlenen) (28)

Rp:

1/2

Y w; ((y gézlenen) _ (y hesaplanan))2
i i i

Rwp = 5 wily, gcsZ)Z (29)
1/2
R _ (N—-P+0)
EXP {Z w; (yi gézlenen)z} (30)
. 2
XZ _ y w; ((yi gozlenen) _ (yi hesaplanan)) (31)

N-P

Burada; N alian o6l¢iim nokta sayisini, P arittigi parametre sayisini, C

siirlayici fonksiyon sayisini ifade etmektedir (Durak, 2010).
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5.2.2. X-Isin1 Reflektometresi (XRR)

X-1511 reflektometresi ince filmlerin yogunlugunun, kalinliklarinin ve yiizey
puriizliiliiklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. X-1smlan reflektometresi
ile en fazla 200 nm kalinligina kadar 6l¢tim alinabilmektedir. Diiz bir ylizeyden
yansityan X-1gininin yansima ve gelme agisi esit oldugu anda olusan siddetlerin
Ol¢iilmesi temelinde ¢aligmaktadir. Elde edilen egri denklem 32 ile ifade edilmektedir.
Burada; A gonderilen X-1s1nin dalga boyu, q; ince film katman kalinligi, 6 gelen ve

yanstyan X-1s1n1 arasindaki agidir (Bilgin, 2019).

_Aml (32)

92 =X 1o
Sekil 24°te X-1s1n1 reflektometre desenleri goriilmektedir. Sekildeki 6l¢iilen ve
hesaplanan degerlerde goriilen sacaklar, filmin kalinlig1 hakkinda bilgi vermektedir.
Sagaklar arttikga filmin kalinligi artmaktadir. Egrinin egimi filmin piirizliligi

belirlerken yogunluk ise baslangi¢ siddetinin degisimi ile hesaplanmaktadir.

N

Q: K:itik;;i‘\f\’\’\

”\f\j\/\

Siddet(a.u.)

Olgiilen
| i Hesaplanan

|
|
k

o
W
4

1
26(%)

Sekil 24. X-1sm1 reflektometre desenleri

Yapilan tez caligmasinda Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Sekil 25’te gosterilen 40 kV’luk Cu Kay 2 hedefli,

Rigaku Smart Lab X-1smm1 kirinim metresi kullanilmistir, Hazirlanan ince filmlerin
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kirmim desenleri 20° < 20 < 110° araliginda ve A20 = 0,02° derecelik adimlarla

alimustir.

Sekil 25. X-11n1 difraktometresi

5.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)
Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazlarinda geri sagilan elektronlar ve
ikincil elektronlar aktif rol oynamaktadir. Sekil 26’da taramali elektron

mikroskobunun temel yapis1 gosterilmektedir (SEM yapisi, 2022).

Elektron demeti Elektron tabancast

Il

Geri sacihmis

Sekil 26. Taramali elektron mikroskobunun yapisi
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SEM’de enerjisi yiiksek elektronlar numune ile etkilesime girerek foton ve
elektron sinyalleri olusur. Farkli agilardan sacilan elektronlar, dedektorler tarafindan
toplanir. Bu dedektorler; geri sagilan elektron detektdrii (BSD), ikincil elektron
detektorii (SE) ve EDX dedektoriidiir. Toplanan sinyaller yazilim ile islenerek
goriintiiler elde edilir. Ikincil elektronlar, malzeme topografisini hakkinda bilgi
verirken geri sacilan elektronlar atom numarasini ve Kkontrasta bagli atomik
kompozisyonu belirler. EDX dedektorii ile 6rnekte bulunan atomlarin %’lik oranlarini
ve atomik agirliklart belirlenmektedir. Kisaca SEM, enerjisi yiiksek elektronlarin
malzeme ile etkilesime girmesi sonucu ornek yiizeyinden goriintii alinmasini saglayan
cihazdir (Bilgin, 2019).

Sekil 27. Taramal1 elektron mikroskobu

Tez galismasinda SEM o6lgiimleri hem Recep Tayyip Erdogan Universitesi hem
de Bilkent UNAM’da alind1. Sekil 27°de RTEU Merkezi Arastirma Laboratuvarinda

bulunan Jeol marka taramali elektron mikroskobu gosterilmistir.

5.2.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobunda goriintii alma islemi kuvvete baglidir. AFM’de
bulunan tarama ucu, numune yiizeyindeki atomlarla etkilesir ve itme ¢gekme meydana
gelir. Sekil 28°de gosterildigi lazerden konsola dogru 1s1n gonderilir. Gonderilen 151n

konsoldan yansiyarak fotodedektore yonelir ve burada fark sinyalleri olugur. Konsolun
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(x, y, z yoniinde) hareketi fark sinyalleri tarafindan bilgisayar ekraninda goriintii
olusmasina neden olur. AFM ile iki ve ii¢ boyutlu goriintii elde edilebilmektedir
(Akman, 2013).

Fotodedektdr

) Lazer

v
£
s

Konsol Uc

Numune viizevi
. Piezoeleltrik
Taracict

Sekil 28. AFM ¢alisma mekanizmasi

Tez calismasinda AFM goriintiileri hem Bilkent UNAM’da hem de Recep
Tayyip Erdogan Universitesinde alindi. Sekil 29°da gosterilen RTEU Fonsiyonel
Malzeme Arastirma Laboratuvarinda bulunan Park XE-100 model AFM cihazi

gosterilmistir.

| u| o) =] s o o af 5 IJIJIJDI

Sekil 29. Atomik kuvvet mikroskobu
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5.3.  Elektriksel Ol¢iim
Uretilen ZnO yariiletken ince filmlerin Van der Pauw teknigi ile direng l¢iimii
yapilmistir. Bu teknik ilk olarak 1958 yilinda rastgele bicimdeki malzemelerin Hall

etkisi ve 0z direncinin Olgiilmesi i¢in Leo J. Van der Pauw tarafindan bulunmustur

(Van der Pauw, 1958).
2 / 3 '|
3

O™
£~/

Sekil 30. Van der Pauw yontemi

Ornek malzeme bu ydntemde homojen kabul edilmektedir (kalinlik ve yapisal
olarak). Sekil 30’da Van der Pauw yontemi sematik olarak gosterilmistir (Van der
Pauw, 1958). Malzeme koselerine yerlestirilen 4 adet elektriksel kontak kullanilarak
yiizey direnci ve 6zdireng belirlenmektedir. Bu yontemde yan yana olan iki kontak
arasina akim uygulanarak karsilarinda bulunan iki kontagin tizerinde olusan gerilim
farki Olgiilmektedir. Literatiirde kontak isimleri farklilik gosterebilmektedir. Bu
caligmada kontaklar Sekil 30°da gosterildigi gibi saat yoniinde 1-2, 3-4 olarak
numaralandirilmistir. Olgiilen gerilimin pozitif olmas1 igin Slciimler akim yonii
degistirilerek tekrarlanmaktadir. Boylece direng dl¢iimii 8 kere yapilmis olur (R21,34,
R12.43, Ra312, Ras21, R3241, R2314, R1423, Ra1,32). Bu kontaklarin 8 direng 6l¢iimiiniin
yapisi ve aralarindaki baglanti1 denklem 33, denklem 34, denklem 35 ve denklem 36°da
verilmistir (Glingor vd., 2022).

Vae Vaz

R21,34 = I :R12,43 =7
21

l12 (33)
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R3z41 = L, ' 2314 = g (34)
Vi _Vy

Razi2 = Lp 3421 =T~ (35)
_ Va3 _ V3

Ris23 = I, 4132 = - (36)

Burada; R direnci, V gerilimi ve I akimi temsil etmektedir. Sonrasinda bu
direnglerin ortalamasi alinip denklem 37 ve denklem 38’de gosterildigi gibi koordinat
sisteminde y ekseni yoniinde bulunan Ra ve x ekseni yoniinde bulunan Rg direng

degerleri hesaplanmaktadir.

Rp = (Ry134 + Rizaz + Ryugip + Raup1)/4 (37)

Rg = (R3241 + Ry314 + Ryg3 + Rug32)/4 (38)

R, ve Ry direng degerleri deneysel olarak hesaplandiktan sonra denklem 39
kullanilarak yiizey direnci Rg hesaplanmaktadir. Denklem 39’u saglayan Rg degeri
bulunduktan sonra denklem 40’da yerine yazilarak elektriksel 06zdireng
hesaplanabilmektedir. Burada; Rg yiizey direnci, p elektriksel 6zdirenci ve A alani
ifade etmektedir (Glingdr vd., 2022).

o () on(2) - o
Rg = P% (40)

Bu caligmada elektriksel karakterizasyon igin akim-gerilim (I-V) o6lgiimleri
Keithley 2461 kaynakmetre ile alinmistir ve ZnO ince filmlerin 1s1l iglem Oncesi ve
sonrast Ozdiren¢ degerleri hesaplanmistir. Sekil 31°de direng Ol¢limii i¢in kullanilan
deney diizenegi ve Au/p-Si/ZnO/Au diyot yapis1 verilmistir. Sistemde Au (altin)
kontaklar kullanilmistir.
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Ay kontak

Sekil 31. Au/p-Si/ZnO/Au diyotlarin I-V 6l¢iim diizenegi

54. Isil islem

Uretilen ince filmlerin kristal yapida olmasi gerekmektedir. Bu nedenle uygun
1s1l islem sicakliklart degistirilerek filmlere uygulanmustir. Filmlere 1’er saat 400 °C,
500 °C, 600 °C ve 700 °C 1si1l islem uygulanmistir. Tez galismasinda Recep Tayyip
Erdogan Universitesi FMAG (Fonksiyonel Malzemeler Arastirma Grubu)
laboratuvarinda bulunan Sekil 32°de gésterilen 10° mbar vakum atmosferinde veya
Ar ya da N atmosferlerinde sinterleme gergeklestirebilen sistem kullanilmistir.
Buradaki vakum degerini elde edebilmek i¢in Pfeiffer marka HiCube vakum istasyonu

(turbo molekiiler pompa ve diyaframli pompa) kullanilmistir.

Sekil 32. Vakum atmosferinde 1s1l islem sistemi

47



5.5. Triboelektrik Ol¢iim

Dikey temas modu calisma mekanizmasina bagli olarak bu ¢alismada cift
katman kullanilmistir. Bu katmanlardan biri endiistriyel olarak satin alinmis yiiksek
saflikta polietilen tereftalat (PET) / indiyum kalay oksit (ITO) katman iken diger
katmanlar ise ¢alismada elde edilen bir tarafi Cu ile kaplanmig ZnO ince filmdir. Sekil
33’de tez c¢alismasinda kullanilan dikey temas ayirma modunda g¢alisan TENJ'in
calisma mekanizmasinin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 33a tam temas kismidir
bu kisimda mekanik kuvvet ile iki plaka temas ettirilir. Bu kisimda PET ve ZnO
ylizeylerinde temas elektrifikasyonu ile yiikler tretilir, Sekil 33b ayrilma kismidir ve
elektrotlar arasinda elektron akisi meydana gelmektedir, Sekil 33c elektriksel denge
durumudur ve TENJ tamamen serbest birakilmistir yani akim akis1 yoktur ve Sekil 33d

temas kismidir ve bu kisimda elektronlar ters yonde akmaktadir.

ITO
-------- § - Ij-
. e
@ ” [ =m0 ] ®)
| Cu |

Sekil 33. Tez galigmasinda kullanilan dikey temas ayirma modunda ¢alisan TENJ'in
caligma mekanizmasi; a) temas, b) ayrilma, c) serbest birakma, d) temas hali

Triboelektrik 6l¢lim mekanizmasina yerlestirilen triboelektrik katmandan
tekrarli dikey temas ayrilma hareketi ile 6l¢timler alinmistir ve triboelektrik 6zellikleri
incelenmistir. Sekil 34’te gosterilen triboelektrik 6l¢tim mekanizmasi; Faraday Kafesi,

Reciprokan hareket saglayici, farkli frekanslarda galigabilen DC motor, osiloskop,
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kaynak Olger, ¢ikig akimini dlgebilmek icin FMAG laboratuvarinda tasarlanan diisiik

giirliltiilii akim preamplifikatoriinden olusmaktadir.

Sekil 34. Triboelektrik 6l¢iim mekanizmast

Sistemde kullanilan Faraday kafesi giiriiltiiyli azaltmak ve sistemin dis
etkenlerden korunmak amaciyla kullanilmigtir. Reciprokan hareket saglayici ise
sisteme dc motor sayesinde kuvvet uygulayarak triboelektrik mekanizmasinin dikey
temas ayrilma modu ile ¢aligmasini saglamak i¢in kullanilmistir. Dc motorun agisal

frekans degerine gore uygulanacak kuvvet hesaplanmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Agisal frekans degerlerine gore sisteme uygulanacak kuvvetin hesabi

Motor doniis hiz .. Tork (N.m) Kuvvet (N)

(rpm) Gii¢ (W) (r=P/d), (F=1/d)
(d =10 cm)

10 10 1 100

30 10 3 300

50 10 5 500

100 10 10 1.000

1000 10 100 10.000

Motorun torku () ile agisal frekansin (w) carpimi gii¢ (P) ifadesini
vermektedir. Buna gore 10 rpm doniis hizinda 10 W’lik bir gli¢ uygulandiginda elde
edilecek tork degeri 1 N.m’dir. Step motorun giiciinii iletmek i¢in akrilik plakaya dik
olarak yerlestirilecek ¢ubugun uzunlugunu (d) 10 cm’dir. 7 = F X d oldugundan

buradan uygulanacak olan kuvvet 100 N olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 35. TENJ’in ¢1kis akimini i¢in 6l¢ebilmek tasarlanan akim
preamplifikatorii

TENJ tarafindan iiretilen akimin tepe degeri ve yiiksek frekansli bilesenler
icerebilen ¢ikis akimi dalga bigimi diizgiin bir sekilde alinmasi i¢in uygun band
araliginda bir amplifikator kullanilmas1 gerekmektedir (Mallineni vd., 2017). Bu tez
calismasinda, TENJ'lerin diisik sinyalli akimimi 6lgmek igin  akim-gerilim
doniistiiriici bir devre kullanilmistir (Sekil 35). Doniistiiriicii devre, Clemson
Universitesi'nde gelistirilen ultra diisiik girisli 1,6 V/us doniis hizli akim amplifikatorii
¢ipi "IC LMC 6001 (CNI 570)" kullanilarak olusturulmustur. Bu devrede, diisiik
glirtiltiilii akim preamplifikatorii SR570 yerine CNI 570'teki akim-gerilim dontstiiriicti
elektronik devresi kullanilmistir. Ozellestirilmis akim-gerilim doniistiiriicii devresi,
doniistiirme oranmin (500 mV/pA veya 100 mV/pA) belirlendigi geri besleme
direnglerini (500 kQ/100 kQ) kullanarak kuruldu. Calismada kullanilan akim-gerilim
doniistiiriicii amplifikatoriin devre baglanti semasi Sekil 36°da gosterilmektedir. Devre
baglant1 semast Digi-Key programi kullanilarak ¢izilmistir. Cikis akiminin degerini
daha diizgiin gozlemleyebilmek i¢in yiikselticinin oniine dogrultucu diyot destegi
konulmustur (Mallineni vd., 2017; Ahmed vd., 2019).
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Sekil 36. Akim-gerilim doniistiiriicii amplifikatoriin devre baglanti semast

Bu c¢alismada ince filmlerin triboelektrik ve elektriksel Ozellikleri oda
sicakliginda Keithley 2461 marka kaynak 6lger kullanilarak Sl¢iilmiistiir. ZnO ince
filmlerin akim (1) ve gerilim (V) egrileri osiloskop ile goriintiilenmis ve TEKTRONIX

firmasina ait KickStart (Stirtim 2.4) yazilim1 kullanilarak ¢ikis verileri elde edilmistir.
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6. BULGULAR

6.1.  Hedef ve Alttasin Ozellikleri

Yapilan tez ¢alismasinda Sekil 37°de gosterilen ZnO, manyetik alanda sigratma
sisteminde hedef olarak kullanilmistir. Hedef yiizeyinin ve enerji araliginin diizgiin
olup olmadigin1 belirlemek i¢in farkli birim biiytitmelerde SEM ile goriintiisii ve XRD

deseni ile yapisi detayli olarak incelenmistir.

Sekil 37. ZnO hedef

Cinko oksit hedefin 100, 500, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000, 20.000, 30.000,
40.000 ve 50.000 birim biiyiitmelerdeki SEM goriintiisii Sekil 38’de gosterilmistir.
Farkl1 birim biiylitmelerde yapilan detayli goriintiilemelere gore hedef istenildigi gibi
homojen bir yapiya sahiptir.

SElI  15kV SEl  15kV

Sekil 38. ZnO hedefin farkl biiyiitmelerde elde edilen SEM goriintiisii
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Sekil 38 (Devam). ZnO hedefin farkli biiyiitmelerde elde edilen SEM goriintiisii

53



Sekil 39’da ZnO hedefin EDX analiz sonucu goriilmektedir. ZnO hedefin
kompozisyonu incelendiginde ortalama yilizde atomik degerlerinin Zn igin %77,56 +
1,5 O i¢in %22,43 £ 1,5 oldugu bulunmustur. Béylece ZnO hedefin beklenilen uygun
kompozisyonda oldugu belirlenmistir (Ang, 2010; Yiiziiak vd., 2022).
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Sekil 39. ZnO hedefin SEM kullanilarak elde edilen EDX analizi
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ZnO hedefin, X-1ism1 difraktometresi ile kristal yapisi incelenmistir. Sekil
40°da ZnO hedefin 20 = 20 - 110° arasinda alinan XRD deseni verilmistir. XRD deseni
incelendiginde ZnO hedefe ait temel piklere rastlanmis dolaysiyla literatiirle uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 40. ZnO hedefin XRD kirinim deseni ve aritim sonucu

Zn0O alasim hedefin Rietveld Analizi sonucu atomlarnin konumlari ve hiicre
parametreleri Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Aritim sonucu hedefin birim hiicre
parametreleri a = b = 3,25(1) A ve ¢ = 5,21(1) A olarak bulunmustur. Aritimin
dogrulugunu gosteren Bragg R-faktorii = 9,7, RF-faktér = 10,1 ve y2 = 1,2 olarak
hesaplanmustir. R faktorlerinin 10 veya 10 degerinden daha kii¢iik olmasi ve y?

degerinin 1’e yakin olmasi aritimin iy1 gergeklestigini gostermektedir.

Tablo 4. Rietveld Analizi sonucunda elde edilen ¢inko ve oksijenin atom konumlari

Atom Konumlari X y Z
Zn 0,33 0,67 0
©) 0,33 0,67 0,38
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Tablo 5. Rietveld Analizi sonucunda elde edilen ZnO hedefin birim hiicre
parametreleri

Hiicre Parametreleri(A)

a 3,25(1)
b 3,25(1)
c 5,21(1)

Biiyiitme oncesinde Si(100) tek kristal alttas olarak kullanilacak olan
malzemenin biiylitme dogrultularindan ve kristal yapisinin dogrulugundan emin olmak

icin X-1s11 kirmmim deseni alinmistir. Si alttagin 20 ile 100° arasinda alinan XRD

deseni Sekil 41°de gosterilmektedir.
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Sekil 41. p-tipi Si(100) alttasin XRD kirinim deseni

Yiiksek c¢oziiniirliikte alinan XRD deseni incelendiginde Si desenine ait olan
temel pikler gézlemlenmistir ve grafik {izerinde belirtilmistir. Temel piklerin yani sira

p-tipi silisyum alttasin diisiik siddetlerdeki alt kirmim diizlemlerine ait Bragg

pozisyonu da rahat¢a gézlemlenebilmektedir.
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6.2. Isil islem Oncesi ZnO ince Filmlerin Ozellikleri

Triboelektrik mekanizmasinda siirtiinme katmani olarak kullanilacak olan ZnO
ince filmler manyetik alanda si¢ratma sistemi ile literatiir taramasinda uygun alttas
sicakligr olarak secilen 200 °C’de Si(100) alttas tlizerine farkli parametrelerde
biiyiitiilmiistiir (Yiiziiak vd., 2022). Oncelikle filmler farkli sicratma giiclerinde
biyiitiilmiistiir ve filmler i¢in en uygun sigratma giicii belirlenmistir. Sonrasinda
sistemin calisabilecegi en diisiik basing degeri de dahil edilerek farkli sigratma
basinglarda biiyiitmeler yapilmistir. Uygun sigratma basinci belirlenen filmlere Argon
gaziin yaninda farkli ylizdelik oranlarda yiiksek saflikta (% 99,99) O gazi ilave edilip
film biiylimesine katkis1 degerlendirilmistir. ZnO ince filmler biriktirme esnasinda
ortamdaki oksijenden etkilemektedir. Filmin biiylime oran; iletkenlik, kalinlik, yiizey
piiriizliiligi gibi birgok parametreyi etkilemektedir. En uygun biiyiitme parametreleri
belirlenen ZnO ince filmler son olarak farkli kalinliklarda biyiitiilmistiir. Boylece
kalmligm film biiyiimesine etkisi de degerlendirilmistir. Uretilen ince filmlerin

uygunlugu XRD, SEM, AFM ve XRR dl¢timleri ile belirlenmistir.

6.2.1. ZnO Ince Filmlerin X- Isim Kirimim Sonuclar

ZnO ince filmlerin kristal yapisinin belirlenebilmesi icin XRD desenleri 20° <
20 < 110° araliginda ve A20 = 0,02° derecelik adimlarla alinmistir. Sekil 42°de 200 °C
alttag sicakliginda Si(100) iizerinde 40, 50, 60, 75 ve 100 W sigratma gliglerinde
biiyiitiilen ZnO ince filmin XRD kirmmim deseni sonuglar1 gosterilmektedir. XRD
kirmim deseni incelendiginde 40, 50, 60 W sicratma giiclerinde herhangi bir yansima
pikine rastlanmamistir. 100 W sigratma giiciinde wurtzite fazina ait (002) ve (102)
pikleri gozlemlenmistir. 75 W sigratma giiciinde wurtzite fazina ait (002) elde
edilmeye baslanmakla birlikte en siddetli 100 W sigratma giiclinde goriilmiistiir.
Sigratma giicti 100 W iizerindeyken hedef bozulmaya baslamistir ve sistem 1sinmaya
baslamistir. Sistemin saglikli caligmast igin 100 W sicratma giicline kadar 6lgiim
alimmistir. 100 W Sigratma giicii belirlenen filmler uygun sigratma basincinin
belirlenebilmesi i¢in vakum sisteminin izin verdigi 5-15 mTorr araliklarda
blytitiilmistiir. Sekil 43°te 5, 8, 10, 12 ve 15 mTorr si¢cratma basinglarinda biiyiitiilen

Zn0O ince filmlerin XRD kirmmim deseni verilmistir. Tiim si¢cratma basinglarinda
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wurtzite (002) pikine ait yansima gdzlemlenmekle birlikte en yiiksek 8 mTorr sigratma

basincinda kirinima ugradig: belirlenmistir.
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Sekil 42. Farkl1 sigratma giiglerinde biiyiitiilen ZnO ince filmlerin XRD
kirinim deseni
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Sekil 43. Farkli sigratma basinglarinda biiyiitiilen ZnO ince filmlerin XRD

kirinim deseni
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Sigratma giicii 100 W, sigratma basinct 8 mTorr secilen ince filmler uygun
kismi Oz basincinin belirlenebilmesi i¢in yine vakum sisteminin izin verdigi ve
kararliligin siirdiiriilebilecegi deger araligi olan %5, %10 ve %15 oranlarinda kismi
Oz basinci altinda biiyiitiilmiistiir. Sekil 44°te %5, %10 ve %15 kismi Oz basinci
altinda biyitilen ZnO ince filmlerin XRD kirinim deseni verilmistir. Sekil 44
incelendiginde %10 ve %15 kismi Oz basincinda biiyiitiillen ince filmlerin %5 kismi
O2 basincinda biiyiitiilen ince filme gore wurtzite fazinin (002) pikinde daha yayvan
bir yansima oldugu gézlemlenmistir. ZnO ince filmin en siddetli %5 Oz basincinda
kirinima ugradigi gézlemlenmektedir. Oksijen basincinin artmasinin filmin biiylime
oranin1 disiirdiigli agikg¢a goriilmektedir. Bilylitme sisteminde %5 altindaki O:

degerleri sistemin kararliligini ve film biiyiimesini bozdugu i¢in 6l¢iim alinmamustir.
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Sekil 44. Farkli kismi O basinglarinda biiyiitiilen ZnO ince filmlerin XRD
kirinim deseni

100 W sigratma giicli, 8 mTorr sigratma basinct ve %5 kismi Oz basinci
belirlenen ZnO ince filmler farkl kalinliklarda tekrar biiyiitilmistiir ve XRD kirmnim
deseni alinmustir. Sekil 45°te 5, 10, 25, 50, 75 ve 100 nm kalinliklarda biiyiitiilen ince

filmlerin XRD kirinim deseni verilmistir. ZnO’nun wurtzite fazinin (002) yansimasi
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farkli kalinlikta filmlerin hepsinde goriilmiistiir. Fakat artan kalinlikla birlikte ZnO
ince filmin (002) pikinin siddetinin arttigi  gozlemlenmektedir. Buradan
kristallenmenin kalinlikla beraber dogru orantili olmasada 100 nm’lik ince filmin diger
filmlere gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Sonug olarak biiyiitiilen filmler i¢in
en uygun parametrelerin 100 W sigratma giicti, 8§ mTorr sigratma basinci, %5 kismi Oz

basinct ve 100 nm kalinlik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 45. Farkli kalinliklarda biiyiitiilen ZnO ince filmlerin XRD kirinim
deseni

6.2.2. ZnO Ince Filmlerin X-Isim Reflektometresi Sonuclar

XRD deseninden en uygun 6rnek segildikten sonra tretilen ZnO ince filmin
kalinligiin, yiizey piriizliliigliniin ve yogunlugunun hesaplanabilmesi i¢in XRR
Olgimleri alinmistir. ZnO ince film 6rnegin kalinligi GenX-3 yazilimi yardimiyla
hesaplanmustir. Sekil 46°da ZnO ince filmin XRR sonuglar1 verilmistir. Elde edilen

grafikte Ol¢iilen XRR wverileri uyum edilerek oOl¢iilen ve hesaplanan egrileri elde

edilmektedir.
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Sekil 46. ZnO ince filmin XRR deseni sonuglar

Elde edilen verilerden ince filmin yaklasik olarak kalinligi (d) 17,2 nm, yiizey
piriizliiliigii (o) 1,2 nm ve yogunlugu 5,63 g/cm? bulunmustur. Rosa ve arkadaslari
2012 yilinda kismi oksijen basincinda yaptiklari ¢alismada RF manyetik alanda
sigratma sistemi ile tirettikleri ZnO ince filmin yilizey piriizliligini 0,76 (£ 0,08) nm
olarak bulmuslardir (Rosa vd., 2012). Boylece literatiirde elde edilen veriler ile uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

6.2.3. ZnO ince Filmlerin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari
ZnO ince filmler farkli kalinlikta tretimi gergeklestikten sonra yiizey
topografisi ve yapisinin incelenmesi i¢in SEM ile goriintiileri alinmustir. 5, 10, 25, 50,
75 ve 100 nm kalinliklarda biiyiitillen ZnO ince filmlerin 10.000 ve 300.000 birim
biiylitmede aliman SEM goriintiileri Sekil 47°de verilmistir. SEM gorintiileri
incelendiginde artan kalinlikla birlikte homojenligin degismedigi ancak parcaciklarin

tanecik sinirlarinin belirginliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 47. ZnO ince filmlerin a) 5nm, b) 10 nm, ¢) 25 nm, d) 50 nm, €) 75 nm ve
) 100 nm kalinliktaki SEM goriintiileri
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Sekil 47 (Devam). ZnO ince filmlerin a) 5nm, b) 10 nm, ¢) 25 nm, d) 50 nm, e) 75
nmve f) 100 nm kalinliktaki SEM goriintiileri
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Sekil 48. ZnO ince filmlerin pargacik boyutu analizi

SEM goriintiilerinden yararlanilarak elde edilen, farkli kalinliklarda tiretilen
ZnO ince filmlerin pargacik boyutu analizi Sekil 48’de verilmistir. Pargacik boyutu
analizinden ZnO ince filmlerin pargacik biiyiikliigiiniin ortalama degeri 5 nm kalinlikta
biiyiitiilen filmin ~16 nm, 10 nm kalinlikta biyiitiilen filmin ~20 nm, 25 nm kalinlikta
biiytitiilen filmin ~22 nm, 50 nm kalinlikta biiyiitiilen filmin ~23 nm, 75 nm kalinlikta
biiyiitiilen filmin ~25 nm ve 100 nm kalinlikta biyiitilen filmin ~33 nm oldugu

bulunmustur.

6.2.4. ZnO Ince Filmlerin Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Sonuclar1

Isil islem Oncesinde yapilan dl¢limler sonucu en iyi 6zellik gdsteren ince film
100 nm de biiyiitilen ZnO ince filmin oldugu SEM goriintiilerinden belirlendikten
sonra ince filmin 1x1 pm boyutlarda AFM ile goriintiisii (Sekil 49) alinmistir. AFM
goriintiisiinden ZnO ince filmin yiizey morfolojisinde parcaciklarin kiiresel yapida ve
homojen oldugu ayrica SEM’den elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu

gdzlemlenmistir.
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Sekil 49. ZnO ince filmin AFM goriintiisii

Sekil 50’de ise ZnO ince filmin topografi-yiizey pirizliligi grafigi ve 3
boyutlu AFM goriintiisii  goriilmektedir. Elde edilen grafikte c¢izgisel yiizey
plirtizliiliigii ortalama degerinin yaklagik 1,1 nm oldugu bulunmustur. Bu deger

XRR’den bulunan deger ile uyumludur.

Sekil 50. ZnO ince filmin 3 boyutlu AFM goriintiisii ve topografi-yiizey
puriizliligi grafigi
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6.2.5. ZnO Ince Filmin Elektriksel Sonuglar

Farkli parametrelerde iiretilen ince filmlerin direng l¢iimii i¢in Van Der Pauw
yontemi kullanilmistir. Kaynakmetre ile Olgiilen akim-gerilim degerlerinden
yararlanilarak 6zdireng hesabi yapilmistir. Isil islem Oncesinde 100 nm kalinlikta
biiyiitilen ince film kullanilarak hazirlanan Au/p-Si/ZnO/Au diyotun o6zdirenci

1,6x101% Q olarak hesaplanmustir.
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Sekil 51. Farkli sigratma giiclerinde biiytitiilen ZnO ince filmlerin
akim-zaman grafigi

ZnO0 ince filmlerin uygun sigratma giicii, sigratma basinci, kismi O, basinci ve
kalinliklarinin  alinmasit esnasinda alinan veriler ile filmlerin akim-gerilim
karakteristigi de incelenmistir. Farkli si¢ratma giiglerinde biiyiitiilen ZnO ince
filmlerin Sekil 51°de akim-zaman grafigi verilmistir. Akim zaman grafiklerinden elde
edilen bulgularin amaci zamana bagli elektriksel 6zelliklerin tekrarlanabilirliklerinin
olup olmadiginin belirlemek ve malzemenin homojenligi hakkinda bilgi edinmektir.
Buna gore, Sekil 51 incelendiginde filmlere uygulanan gerilimlere karsin elde edilen
akim degerleri neredeyse zamana bagli olarak aymi degerler elde edildiginde
bulunmustur. Bu durumda Ornek yiizeyindeki elektriksel sagilma noktalarinin

homojenliginin oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 52. Farkli sigratma giiglerinde biiyiitiilen ZnO ince filmlerin
akim-gerilim grafigi

Sekil 52°de ise farkli sigratma gii¢lerinde biiyiitiilen ZnO ince filmlerin -2 V
ile +2 V gerilim degerlerine bagli akim-gerilim grafigi verilmektedir. Bu grafik
incelendiginde gerilim degeri 2 V’a yaklasirken akim degeri en fazla 100 W sigratma
giiclinde arttig1 gortilmiistiir. Dolayisiyla akimin artmasi direncin diismesine neden
olmaktadir. Bu 6zellik elektriksel 6l¢iimlerde istenilen dzelliklerden bir tanesidir.

100 W sigratma giiciinde biiyiitilen ZnO ince filmler, farkli si¢cratma
basinglarinda biiyiitiilmistiir. Farkli sigratma basinglarinda biiyiitillen ZnO ince
filmlerin Sekil 53’te akim-zaman grafigi ve Sekil 54’te akim-gerilim grafigi
verilmistir. Farkli gliclerde elde edilen filmlerde ortaya ¢ikan sonuglara benzer sekilde
akim-zaman grafiginde (Sekil 53) ZnO filmlere uygulanan gerilim degerlerine karsi
zamana bagli akim degerleri yaklasik ayni degerler bulunmustur. Boylece 6rnek
ylizeyindeki elektriksel sagilma noktalarimin homojenin korundugu goriilmiistiir.
Farkli sigcratma basinglarinda biiyiitiilen ZnO ince filmin akim-gerilim grafigi (Sekil
54) incelendiginde ise -2 V ile +2 V gerilim arasinda 100 W sigratma giiciinde
biiyiitiilmiis ince filmlerden en yiiksek akim degerinin 8 mTorr sigratma basincinda

elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 53. Farkl1 sigratma basinglarinda biiyiitiillen ZnO ince filmlerin
akim-zaman grafigi
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Sekil 54. Farkli sigratma basinglarinda biiyiitiilen ZnO ince filmlerin
akim-gerilim grafigi
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100 W sigratma giicii ve 8 mTorr sigratma basinci altinda biiyiitiilen ZnO ince
filmler, %5, 10 ve 15 kismi O basinglar1 altinda tekrar biiytitiilmistiir ve kismi O2
basincinin katkist degerlendirilmistir. Farkli kismi Oz basinglarinda biiyiitilen ZnO
ince filmlerin Sekil 55’te akim-zaman grafigi ve Sekil 56’da akim-gerilim grafigi
verilmigtir. Farkl giiclerde ve sigratma basinglarinda elde edilen filmlerde ortaya ¢ikan

sonuclara benzer sekilde kismi Oz basincinda biiyiitilen ZnO ince filmlerin akim
zaman grafiginde (Sekil 55) filmlere uygulanan gerilimlere karsin elde edilen akim

degerleri zamana bagli olarak yaklasik ayni degerler bulunmustur ve boylece drnek

yiizeyindeki elektriksel sag¢ilma noktalarinin homojen oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 55. Farkli kismi O2 basinglarinda biiyiitiilen ZnO ince filmlerin
akim-zaman grafigi

Farkli kismi O, basinglarinda akim-gerilim grafigi (Sekil 56) incelendiginde
ise -2 V ile +2 V gerilim arasinda %5 kismi O, basinci altinda biiyiitiilen ZnO ince

filmin diger kismi basinglarda iiretilen filmlere gore elektriksel dzelliklerinin daha iyi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 56. Farkli kismi Oz basinglarinda biiyiitiilen ZnO ince filmlerin
akim-gerilim grafigi

100 W sigratma giicii, 8 mTorr sigratma basinct ve %5 kismi O, basinci altinda
biiylitilen ZnO ince filmler 5, 10, 25, 50, 75 ve 100 nm kalinliklarda tekrar
biyiitilmiistir ve film kalinliginin etkisi degerlendirilmistir. Farkli kalinliklarda
biiytitillen ZnO ince filmin Sekil 57°de akim-zaman grafigi ve Sekil 58’de akim-
gerilim grafigi verilmistir. Farkli gli¢lerde, basin¢larda ve kismi oksijen basin¢larinda
elde edilen filmlerde oldugu gibi Sekil 57°de farkli kalinlikta biiyiitiilen filmlerde
uygulanan gerilim degerlerine kars1 elde edilen akim degerleri zamana bagli olarak
yaklagik ayni degerler bulunmustur yani homojenlik korunmustur. Akim-gerilim
grafigi (Sekil 58) incelendiginde ise 100 W si¢ratma giicili, 8 mTorr sigratma basinci,
%S5 kismi Oz basinci altinda bilyiitillen ZnO ince film i¢in (-2 V ile +2 V gerilim
arasinda) elektriksel ozellikleri en iy1 100 nm kalinlikta biiyiitme sonucu oldugu
goriilmektedir. Akim-gerilim grafiginde 5 nm kalinlikta biiyiitillen ince filmin

degerleri ¢ok diistik oldugu i¢in gosterilmemistir.
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Sekil 58. Farkli kalinliklarda biiyiitiillen ZnO ince filmlerin
akim-gerilim grafigi
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6.3. Isil islem Sonrast ZnO Ince Filmlerin Ozellikleri

Farkli biiyiitme kosullarinda iiretilen ince filmler i¢in X-1sinim1 kirinimi ve
elektriksel Olgiimlerden en uygun parametrelerin 100 W sigratma giicli, 8 mTorr
sigratma basinci, %5 kismi O, basinct ve 100 nm kalinlik oldugu belirlendikten sonra
bu filmler 1 saat boyunca farkli sicakliklarda (400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C)

oksijen atmosferinde 1s1l isleme tabii tutulmustur. Isil islemin film biiyimesine katkisi

degerlendirilmistir.

6.3.1. Isil islem Uygulanan ZnO ince Filmlerin X-Istm Kirinim Sonugclari

ZnO ince filmlerin 1s1l iglem sonrasi kristal yapisinin belirlenebilmesi i¢in
kirinim desenleri 20° < 20 < 110° araliginda ve A26 = 0,02° derecelik adimlarla
alinmistir. Uygun biiylitme parametreleri belirlenen ZnO ince film 6rneklerinin 400
°C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C 1s1l iglem uygulandiktan sonra yapilan X-151n1 kirinim

sonucu Sekil 59’da gosterilmistir.
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Sekil 59. Is1l islem uygulanan ZnO ince filmlerin XRD kirim deseni
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X-1g5mn1 kirmmim deseni incelendiginde artan sicaklikla birlikte ZnO’nun
wurtzite (002) pikinde yansima miktar artig gostermistir. Bu tiir malzemelerde tercihli
yonelim, malzemenin alttas {izerinde biiylime ekseninin belirlenmesinde 6nem
tagimaktadir. Sekil 59 incelendiginde 6zellikle 600 °C’den sonra (002) diizlemine ait
siddetin aniden arttif1 gozlemlenmistir. Bu durum yukarida belirtilen tercihli
yonelimin (002) diizleminde gergeklestigini gostermektedir. Bu artis ayni zamanda
ornek iizerindeki kristallenme miktarim1 da arttirmaktadir. Dolayisiyla 151l islem
uygulanmasimin film biiylimesini arttirdigi sonucuna varilabilmektedir. Ayrica

filmlerin wurtzite (002) diizleminde biiyiidiigiinii kanitlamaktadir.

6.3.2. Isil islem Uygulanan ZnO ince Filmlerin Taramah Elektron Mikroskobu

(SEM) Sonuglari

Isil islem uygulan 100 W sigratma giicii, 8 mTorr sigratma basinci, %5 kismi
O2 basinci ve 100 nm kalinlikta biiytitiilen ZnO ince filmlerin yapisinin ve ylizey
topografilerinin incelenmesi i¢cin SEM ile goriintiileri alinmistir. 500 °C, 600 °C ve
700 °C 1s1l islem uygulanan filmlerin 10.000 ve 300.000 birim biiylitmede SEM ile
alian goriintiileri sirastyla Sekil 60a, Sekil 60b ve Sekil 60c’de gosterilmektedir. Sekil
60 incelendiginde parcaciklarin homojen dagildig1 ve kiiresel bir sekilde oldugu
goriilmektedir. Artan 151l islemle birlikte bu parcaciklarin homojenliginin degigsmedigi

ancak parcacik biiytikliiklerinin arttig1 gézlenmektedir.

Sekil 60. ZnO ince filmlere a) 500 °C, b) 600 °C, c) 700 °C 1s1l islem uygulandiktan
sonra alinan SEM goriintiileri
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(b) . .
| . .

Sekil 60 (Devam). ZnO ince filmlere a) 500 °C, b) 600 °C, ¢) 700 °C 1s1l islem
uygulandiktan sonra alinan SEM goriintiileri

Isil iglem uygulanmis ZnO ince filmlerin SEM goriintiilerinden yararlanilarak
yapilan pargacik boyutu analizi Sekil 61°de gosterilmistir. 100 nm kalinlikta biiyiitiilen
ZnO ince filmlerin pargacik boyutu 1s1l islem 6ncesinde ~33 nm olarak hesaplanmusti.
Isil islem sonrasinda ise 400 °C i¢in ~63 nm, 500 °C i¢in ~97 nm, 600 °C i¢in ~103
nm ve 700 °C i¢in ~175 nm olarak bulunmustur. Parcacik boyutu analizinden 1s1l islem

sicakliginin artmast ile par¢acik boyutlarinin arttigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 61. Is1l islem sonras1 ZnO ince filmlerin pargacik boyutu analizi

6.3.3. Isil islem Uygulanan ZnO iInce Filmlerin Atomik Kuvvet Mikroskobu

(AFM) Sonuclar:

Isil islem uygulan 100 W sigratma giicii, 8 mTorr sigratma basinci, %5 kismi
O2 basinct ve 100 nm kalinlikta biiyiitilen ZnO ince filmlerin AFM goriintiisii
alinmistir. Sekil 62a’da 500 °C, Sekil 62b’de 600 °C ve Sekil 62¢’de 700 °C 1s1l islem
uygulanan ZnO ince filmlerin AFM goriintiileri gosterilmistir. AFM goriintiilerinden
1s1l iglem uygulanan filmlerin yiizey morfolojisinde parcaciklarin homojen ve kiiresel
yapida oldugu artan sicaklikla birlikte ise pargacik biiytkliiklerinin arttig1
goriilmektedir. Bu sonuglar SEM’den elde edilen sonuglarla uyumluluk

gostermektedir.
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Sekil 62. a) 500 °C, b) 600 °C, ¢) 700 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmlerin
AFM gériintiisii

Sekil 63a’da 500 °C, Sekil 63b’de 600 °C ve Sekil 63c’de 700 °C 1s1l islem
uygulanmis ince filmlerin 3 boyutlu AFM goriintiileri ve topografi-yiizey piiriizliiliik
grafikleri verilmistir. Topografi-yiizey piiriizliliigii grafiklerinden yiizey piirtizlilik
degerleri 500 °C i¢in 1,2 nm, 600 °C i¢in 1,3 nm ve 700 °C i¢in 1,9 nm oldugu
bulunmustur. Onceki kisimlarda 1s1l islem &ncesinde yiizey piiriizliilik degerini 1,1
nm olarak bulmustuk. Elde edilen verilerden 1si1l islem sicakliginin artmasinin yiizey

plrtizliilik degerini arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 63. a) 500 °C, b) 600 °C, c) 700 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmlerin 3
boyutlu AFM gériintiisii ve topografi-yiizey piirtizliligi grafikleri

6.3.4. Isil islem Uygulanan ZnO ince Filmlerin Elektriksel Sonuglar

100 W sigratma giicii, 8 mTorr sigratma basinci, %5 kismi O basinct ve 100
nm kalinlikta biiyiitiilen ZnO ince filmlere 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C 1s1l islem
uygulandiktan sonra elektriksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla Van Der
Pauw teknigi ile diren¢ 6l¢limii yapilmistir. Tablo 6’da 1s1] islem sonras1 ZnO ince
filmlerin 6zdireng degerleri verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi 1s1l islem sicakligi ile

birlikte ince filmlerin 6zdirencgleri azalmistir.
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Tablo 6. ZnO ince filmlerin 6zdireng hesaplamalari

ZnO ince Film

100 nm — Oda sicaklig1 1,6x101° Q
100 nm - 400 °C 5,5x10° Q

100 nm - 500 °C 3,0x10° Q

100 nm - 600 °C 2,7x10° Q

100 nm - 700 °C 2,4x10° Q

Isil islem sonrasi filmlerin akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir. Isil
islem uygulanan ZnO ince filmlerin Sekil 64’te akim-zaman grafigi ve Sekil 65’te

akim-gerilim grafigi verilmistir.
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Sekil 64. Farkli sicakliklarda 1s1l iglem uygulanmig ZnO ince filmlerin
akim-zaman grafigi
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Sekil 65. Farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis ZnO ince filmlerin
akim-gerilim grafigi

Farkli 1s1l islem sicakliklarinda biiyiitiilen ZnO ince filmlerin akim-zaman
grafigi (Sekil 64) incelendiginde 1s1l islem 6ncesinde elde edilen sonuglara benzer
olarak uygulanan gerilimlere karsin elde edilen akim degerleri zamana bagli olarak
yaklasik ayni degerler elde edildiginde bulunmustur. Bu durumda 6rnek yiizeyindeki
elektriksel sag¢ilma noktalarinin homojenliginin korundugunu gostermektedir. Sekil
65’te verilen akim-gerilim grafigi incelendiginde ise 1s1l islem uygulanmamig olan
ince filmde -2 V ile +2 V gerilim araliginda akimin en diisiik oldugu goriilmektedir.
Isil islem sicaklig yiikseldikge yapi igerisindeki kristallenme miktar arttigi i¢in akim
degeri de artmistir. Akim degeri artinca direng degeri ters orantili bir sekilde
azalmistir. Boylece en uygun 1s1l iglem sicakligt 700 °C olarak belirlenmistir.
Elektriksel Olglimlerin temel amaci zamana baghh elektriksel o6zelliklerin

tekrarlanabilirliklerini gostermektir.

6.4.  Bakir (Cu) Ince Film Elektrot
Triboelektrik katman olarak kullanilacak ZnO ince filmin katmanlari
arasindaki elektriksel iletkenligin saglanabilmesi icin elektrot ile kaplanmasi

gerekmektedir. Elektrot olarak kullanilan bakirin, triboelektrik katman ile
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birlestirilmeden 6nce bazi yapisal ozellikleri incelenmistir. Oda sicakliginda 50 W
sigratma giiciinde, 5 mTorr sigratma basincinda ve 200 nm kalinlikta bakir ince film
elektrot Ttretilmistir.  Bakir elektrotun kalinliginin {retilen ZnO ince filmin
kalinligindan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in literatiir aragtirmasi sonucunda
kalinlik 200 nm segilmistir (Zhang vd., 2020). Sekil 66°da bakir elektrotun X-1s1n1
kirinim deseni verilmistir. Bakir elektrotun X-1s1n1 kirinim deseni incelendiginde 20 =
20° ile 90° arasinda alinan 6lglim sonucunda 20 yaklagik 44° iken bakir elektrotun

kiibik yapinin (111) fazina ait kristallenme piki gézlemlenmistir.
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Sekil 66. Bakir elektrotun XRD kirinim deseni.

Bakir elektrot ince filmin 30.000 birim biiyiitmede taramali elektron
mikroskobu goriintiisii Sekil 67a’da, 1xX1 um boyutlarinda alinan atomik kuvvet

mikroskobu goriintiisii ise Sekil 67b’de verilmistir.
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Sekil 67. Bakir ince film elektrotun a) SEM goriintiisii, b) AFM goriintiisii

Bakir elektrot ince filmin SEM ve AFM goériintiisiinden yiizeylerin kiiresel
yapida ve homojen oldugu goriilmektedir. Cu elektrotun kalinligimi ve yiizey
puriizliliigiiniin belirlenmesi i¢in X-151n1 reflektometre Slgtimleri alinmistir. Sekil
68’de Cu elektrot ince filmin XRR sonuglar1 verilmistir. Elde edilen verilerden Cu ince

film elektrotun yaklasik olarak kalinlig: (d) 24,3 nm ve yiizey piirtizliliigii (o) 0,6 nm

olarak bulunmustur.
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Sekil 68. Cu elektrot ince filmin XRR sonuglari
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6.5. Indiyum Kalay Oksit (ITO) - Polietilen Tereftalat (PET) Katman
Triboelektrik mekanizmasinda ikincil siirtiinme katmani olarak ITO (indiyum
kalay oksit) kapli PET (polietilen tereftalat) kullanilmistir. ITO nanopargaciklar seffaf
ve yiiksek elektriksel gegirgenlige sahiptirler. Elektrik direnci ¢ok diisiik oldugundan
elektrik ytikii hareketi kolaydir. Bu 6zellikleri elektriksel alanlarda tercih edilmesini
saglamistir. Satin alman ITO-PET’in yapisal o6zelliklerinin incelenebilmesi ve
literatiirle uyumlu olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in 20 = 20-70° arasinda X-151n1
kirmim deseni alinmustir. Sekil 69°da ITO kapli PET’in XRD deseni gosterilmistir.
ITO kaphh PET elektrotun X-1s1n1 kirinim deseni incelendiginde ITO ve PET e ait

kiriim piklerine rastlanmaktadir.
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Sekil 69. ITO-PET X-1s1m1 kirinim deseni

ITO-PET’in Sekil 70a’da 60.000 birim biiyiitmede alinan taramali elektron
mikroskobu ve Sekil 70b’de atomik kuvvet mikroskobu goriintiisii verilmistir. ITO
kapli PET elektrotun SEM ve AFM goriintiisti incelendiginde yiizeylerin konik yapida
ve homojen oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla yapilacak ¢alisma i¢in alinan ITO-

PET’in 6zelliklerinin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 70. ITO kapli PET elektrotun a) SEM goriintiisii, b) AFM goriintiisii

6.6.  Triboelektrik Olciim Sonuglar:

Bu kisimda 1s1l iglemsiz ve 1s1l islem uygulananak tiretilen ZnO ince filmlerin
kullanildigi TENJ cihaz1 ile acik devre voltaji ve kisa devre akimi degerleri
olgiilmiistiir. Olgiilen akim degerlerinden yararlanilarak TENJ lerin yiik grafikleri elde
edilmistir. Triboelektrik veri alimi farkli frekans degerlerinden elde edilmistir.
Tampon tabaka olarak ince filmlerin altina bakir kaplanmis ve giimiis bant yardimiyla
elektriksel devre osiloskopa baglanmistir. Sonrasinda ITO-PET siirtiinme tabakasi ile
birlikte triboelektrik 6l¢iim mekanizmasina yerlestirilmistir. Dikey temas modu
kullanilan mekanizma ile akim-gerilim ve elektriksel yiik Olgiimleri

gergeklestirilmistir.

6.6.1. Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Triboelektriklenmenin  temelini  triboelektrifikasyon ve elektrostatik
indiiksiyon olusturmaktadir. Bundan dolay1 nanojeneratorlerin diisiik frekanslarda
calisma potansiyeli olduk¢a onemlidir. Yapilan tez ¢alismasinda 1s1l islemsiz ve 1s1l
islemli {iretilen ZnO ince filmlerin kullanildigi TENJ cihazi ile 0,75 Hz, 1,5 Hz, 4 Hz,
6 Hz, 8 Hz ve 10 Hz frekans araliginda dl¢timler alinmistir. Isil islemsiz ve 1s1l islemli
iiretilen Cu kapli ZnO ince filmlerden olusan katman ile ITO-PET katman TENJ dikey
temas c¢alisma modu ile ¢alistirilarak kisa devre akim ve agik devre voltaj egrileri

incelenmistir.
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Oda sicakliginda iiretilen ZnO ince filmin kullanildigi TENJ cihazindan elde
edilen kisa devre akim egrisi Sekil 71°de agik devre voltaj egrisi ise Sekil 72°de
verilmistir. Kisa devre akim egrisi (Sekil 71) incelendiginde artan frekansla birlikte
kisa devre akiminin arttig1 goriilmektedir. 0,75 Hz frekans araliginda kisa devre akimi
yaklagik 1,2 pA civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik 5,44 pA
olarak oOlgiilmiistiir. A¢ik devre voltaj egrisi (Sekil 72) incelendiginde ise artan
frekansla birlikte agik devre voltajinin da arttigr goriilmektedir. 0,75 Hz frekans
araliginda ac¢ik devre voltaji1 yaklasik 8 V civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu
deger yaklasik 60 V olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 71. Farkl frekans araliginda oda sicakliginda tiretilen ZnO ince film-Cu
katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in kisa devre akim egrisi
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Sekil 72. Farkl frekans araliginda oda sicakliginda iiretilen ZnO ince film-Cu
katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in agik devre voltaji egrisi

400 °C 1s1l islem uygulanarak iiretilen ZnO ince filmin kullanildigt TENJ

cihazindan elde edilen kisa devre akim egrisi Sekil 73’te, agik devre voltaj egrisi ise

Sekil 74’te verilmistir. Kisa devre akim egrisi (Sekil 73) incelendiginde frekans

arttikca kisa devre akiminin arttigr goriilmektedir. 0,75 Hz frekans aralifinda kisa

devre akimi yaklasik 2 pA civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik

5,52 pA’dir. Agik devre voltaj egrisi (Sekil 74) incelendiginde ise frekans arttik¢a agik

devre voltajinin da arttig1 goriilmektedir. 0,75 Hz frekans araliginda agik devre voltaj

yaklagik 20 V civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik 65 V olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 73. Farkli frekans araliginda 400 °C 1s1l islem uygulanarak iiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJin kisa devre akimi1 egrisi
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Sekil 74. Farkli frekans araliginda 400 °C 1s1] islem uygulanarak iiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in acik devre voltaji egrisi
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500 °C 1s1l islem uygulanarak iiretilen ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cihazinin kisa devre akim egrisi Sekil 75°te, agik devre voltaj egrisi ise Sekil 76’da
verilmistir. Kisa devre akim egrisi (Sekil 75) incelendiginde frekans arttik¢a kisa devre
akiminin arttig1 gériilmektedir. 0,75 Hz frekans araliginda kisa devre akimi yaklasik 3
1A civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik 5,36 pA’dir. Agik devre
voltaj egrisi (Sekil 76) incelendiginde ise frekans arttikga acgik devre voltajimnin da
artig1 gorilmektedir. 0,75 Hz frekans araliginda agik devre voltaji yaklasik 15 V
civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik 62 V olarak 6lgiilmistiir.
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Sekil 75. Farkli frekans araliginda 500 °C 1s1l islem uygulanarak tiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in kisa devre akim1 egrisi
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Sekil 76. Farkli frekans araliginda 500 °C 1s1] islem uygulanarak iiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in agik devre voltaji1 egrisi

600 °C 1s1l islem uygulanarak iiretilen ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cihazindan elde edilen kisa devre akim egrisi Sekil 77°de, agik devre voltaj egrisi ise
Sekil 78’de verilmistir. Kisa devre akim egrisi (Sekil 77) incelendiginde frekans
arttikca kisa devre akiminin arttigir goriilmektedir. 0,75 Hz frekans aralifinda kisa
devre akimi yaklasik 1,5 pA civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik
5,52 pA’dir. Agik devre voltaj egrisi (Sekil 78) incelendiginde ise frekans arttik¢a agik
devre voltajinin da arttig1 goriilmektedir. 0,75 Hz frekans araliginda agik devre voltaj
yaklasik 10 V civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik 60 V olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 77. Farkli frekans araliginda 600 °C 1s1l islem uygulanarak iiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in kisa devre akimi egrisi
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Sekil 78. Farkli frekans araliginda 600 °C 1s1] islem uygulanarak iiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in agik devre voltaji egrisi
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700 °C 1s1l islem uygulanarak iiretilen ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cihazindan elde edilen kisa devre akim egrisi Sekil 79°da agik devre voltaj egrisi ise
Sekil 80°de verilmistir. Kisa devre akim egrisi (Sekil 79) incelendiginde frekans
arttikca kisa devre akiminin arttigr goriilmektedir. 0,75 Hz frekans aralifinda kisa
devre akimi yaklasik 1,5 pA civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklasik
5,36 pA’dir. Agik devre voltaj egrisi (Sekil 80) incelendiginde ise frekans arttik¢a agik
devre voltajinin da arttig1 goriilmektedir. 0,75 Hz frekans araliginda agik devre voltaji
yaklagik 10 V civarindayken 10 Hz frekans araliginda bu deger yaklagik 70 V olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 79. Farkl: frekans araliginda 700 °C 1s1l islem uygulanarak iiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in kisa devre akim egrisi
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Sekil 80. Farkli frekans araliginda 700 °C 1s1] islem uygulanarak iiretilen ZnO ince
film-Cu katman ile ITO-PET katmandan olusan TENJ‘in agik devre voltaji egrisi

6.6.2. Elektriksel Yiik Olciimleri

Triboelektrik nanojeneratdrlerin oda sicakligi ve 1s1l islem uygulandiktan sonra
yiik dl¢timleri gerceklestirilmistir. Triboelektrik nanojeneratorlerin yapisinda bulunan
iki dielektrik tabaka birbirleri ile temas ettigi zaman olusan kontak elektrifikasyonu
nedeniyle statik triboelektrik yiikler meydana gelmektedir. Coulomb’un yiik
korunumu yasasina gore her iki elektrotta da toplamda ayni miktarda yiik olmasi

gerekmektedir.
Q= [ 1o d (1)

Zamana bagli kisa devre akim verileri kullanilarak (denklem 41) hazirlanan
yiik egrileri 1s1l islemsiz ve 400 °C, 500 °C, 600°C ve 700 °C 1s1l islemli filmler icin
sirastyla Sekil 81, Sekil 82, Sekil 83, Sekil 84 ve Sekil 85°te verilmistir. Burada Q

yuki, Ixp 1se kisa devre akimini ifade etmektedir.
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Sekil 81. Oda sicakliginda tiretilen ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cihazinin zamana baglh yiik egrisi
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Sekil 82. 400 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cihazinin zamana baglh yiik egrisi
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Sekil 83. 500 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cihazinin zamana bagli yiik egrisi
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Sekil 84. 600 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cthazinin zamana bagli yiik egrisi
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Sekil 85. 700 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmin kullanildigi TENJ
cihazinin zamana bagli yiik egrisi

Yiik zaman egrilerinden yararlanilarak Cu kapli ZnO ve ITO-PET katmandan
olusan TENJ cihazlarinin maksimum yiik degerleri bulunmustur. Elde edilen
maksimum yiik degerleri Tablo 7°de verilmektedir. Tablodan goriildiigli gibi en fazla

yiik degeri 700 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmin kullanildigi TENJ cihazindan

elde edilmistir.

Tablo 7. TENJ cihazlarindan elde edilen en yiiksek yiik degerleri

Ornek En Yiiksek Yiik (nC)
Isil islemsiz ZnO 20
400 °C Is1l Islemli ZnO 13
500 °C Isil Islemli ZnO 23
600 °C Isil Islemli ZnO 21
700 °C Isil Islemli ZnO 35
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7. SONUC

Triboelektrik nanojeneratorler elektronik cihazlara gilic saglamak icin
kullanilan giivenilir, diisiik maliyetli, yiiksek ¢ikis performansina sahip ¢evre dostu
mekanizmalardir. Yapilan tez calismasinda ZnO filmlerin yapisal, elektriksel ve
triboelektrik degerleri farkli sigratma basinglarinda, farkli giiglerde ve farkli 1s1l islem
sicakliklarinda yariiletken tabakalar halinde elde edilerek degerlendirilmistir. Bu
calisma sonucuna gore, ZnO yariiletken katmanlari, gelecekteki gelistirilecek olan
triboelektrik arastirmalarinda tercih edilen bir siirtiinme katmani olarak kullanilabilir.

Tasarlanan TENJ cihazinda tribo siirtiinme katmanlarim1 ITO-PET ve ZnO-Cu
olusturmaktadir. Burada ITO ve Cu elektrot, PET pozitif yiiklenen malzeme ve ZnO
negatif yiikklenen malzeme olarak kullanilmistir. Dikey temas ile triboelektriklenmeye
dayal1 olarak olglimler alinmistir. Manyetik alanda sigratma sistemi ile Si(100) tek
kristal alttas tizerine biiyiitiilen ZnO ince filmlerden en iyi 6zellik gosteren100 W
sigratma giicli, 8 mTorr sigratma basinci, %5 kismi Oz basinci ve 100 nm kalinlikta
biiytitiilen ince film oldugu belirlenmistir. 100 nm kalinlikta biiyiitiilen ince filmlere
400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C 1s1l islem uygulanmig ve 1s1l islem ile birlikte film
ozelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Isil islem sicakligi arttikga filmlerin daha iyi

elektriksel performans ve ¢ikis sinyaline sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 8. ZnO ince filmin ozellikleri

) Yapisal Yiizey Parc¢acik En
Ornek Ozellik Piiriizliiligii Boyutu Yiiksek
(nm) (nm) Yiik (nC)
Isil Islemsiz ZnO Amorf 1,1 33 20
500 °C Isil Islemli ZnO  Wurtzite 1,2 97 23
600 °C Isil Islemli ZnO  Wurtzite 1,3 103 21
700 °C Isil Islemli ZnO  Wurtzite 1,9 175 35

Tablo 8’de ZnO ince filmlerin yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen bazi
ozelliklerine yer verilmistir. Tablo 8’de goriildiigii gibi 1s1l islem sicakliginin artmasi
ile birlikte kristallenmeye bagl olarak yiizey piirtizliilligii ve pargacik boyutu degeri
artmistir. Bu artisin sebebinin kristal yapinin wurtzite olarak olusturulmasi ve tercihli

yonelimin varligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Tablo 9. ZnO ince filmlerin kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve gii¢ degerleri

Kisa Devre Acik Devre

Ornek Akimi (A) Gerilimi (v)  Cu¢ (W/m®)
Is1l islemsiz ZnO 544 x 107° 60 3,26
400 °C Isil 1$16mli ZnO 552 x 107° 65 3,59
500 °C Isil 1$16mli ZnO 5,36 x 107° 62 3,32
600 °C Isil islemli ZnO 552 % 107° 60 3,31
700 °C Isil islemli ZnO 5,36 x 107° 70 3,76

Tablo 9’da ise oda sicakliginda ve 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C 1s1l islem
uygulanarak iiretilen ZnO ince filmler kullanilarak dikey temas ile ¢alistirilan TENJ
cihazlarindan 6l¢iilen kisa devre akimi ve agik devre gerilimi degerleri verilmistir. Bu
degerlerden yararlanarak ~0,01 x 0,01 m? alan igin gii¢ hesaplanmistir. Tablodan

goriildiigii gibi en fazla giic degeri 700 °C 1s1l islem uygulanan ince filmde

bulunmustur.
Tablo 10. Malzeme FOM'un hesaplama sonuglari
Ornek prak (\é‘/’ﬂ‘;)‘l“g“ FOM,, (X 10%)
Is1l Islemsiz ZnO 2,0 x 1074 4,51
400 °C Isil Islemli ZnO 1,3x107% 1,98
500 °C Isil Islemli ZnO 2,3x107% 5,97
600 °C Isil Islemli ZnO 2,1 x107% 4,98
700 °C Isil Islemli ZnO 3,5x107% 13,83

Triboelektrik nanojeneratorlerde malzeme 6zelliginin ¢ikis giicline katkisim
degerlendirmek amaciyla farkli parametrelerde tiretilen ZnO ince filmlerin kullanildig:
TENJ’lerin FOMm degeri hesaplanmistir. Daha dnceki boliimde yer alan denklem 19
vakum gegirgenliginin etkisi degerlendirilerek denklem 42’ye doniistliriilmistiir (Su,
2017).

o2 (42)

FOM,, = —
€

Burada; o ZnO ince filmin yilizey yik yogunlugu ve g, vakumun
gecirgenligidir. FOMm degerleri 0,01 X 0,01 m? alan igin hesaplanmustir ve Tablo
10°da verilmistir. &, degeri 8,86 x 102 F/m alinmstir. Sonug olarak en yiiksek

performans katsayist (FOMm) 700 °C 1s1l islem uygulanan ZnO ince filmden elde
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edilmistir. Oda sicakliginda amorf yapida elde edilen ZnO ince filmlerin FOM degeri
400 °C ve 500 °C’den daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bunun olast sebebinin
400 °C ve 500 °C’de kristallesmenin yaninda amorf bir bilesen bulunurken, oda
sicakliginda sadece amorf yapinin gézlemlenmesidir. Boylelikle elektriksel iletkenligi
saglayan mekanizmanin iki farkli bilesenden sagilma olasiliginin bir bilesene gore
daha fazla oldugu sdylenebilir. Bu durum kristalitenin yani yliksek oranda wurtzite
yapinin tek bilesenli olan 6rneklerde (600 °C ve 700 °C) ve amorfun oldugu 6rnekler
icin FOM degerinin daha yliksek olmasiyla kanitlanmaktadir. ZnO ince filmler i¢in
yiizey yiik yogunlugu daha énce yapilan bir ¢alismada 1,9 x 1072 ile 6,5 x 10 C/m?

arasinda bulunmustur (Su, 2017).

Tablo 11. TENJ'lerin ¢ikis gerilimi ve gii¢ ¢iktilarinin yillara gore karsilastiriimasi

Referans Gii¢ Ciktisi Gerilim (V)
(Zhu vd., 2012) 31,2 mW/cm? 110
(Wang vd., 2012) 128 mW/cm? 230
(Zhu vd., 2013) 31,3 mW/cm? 1200
(Bai vd., 2013) 9,8 mW/cm? 215
(Zhu vd., 2013) - 220
(Wang vd., 2013) 5,3 mW/cm? 1300
(Yang vd., 2013c) 0,05 mW/cm? 1000
(Huang vd., 2014) 2,1 mW 210
(Zhu vd., 2014) 19 mW/cm? 850
(Ko vd., 2014) - 3,62-5,34
(Seung vd., 2015) 1,1 mw 120-170
(Yue vd., 2015) 1,1 mW/cm? -
(Yue vd., 2015) 23,75 uW/cm? -
(Pu vd., 2016) 0,32 mW/cm? -
(Deng vd 2017) 1,1 W/m? 57
(Dong vd., 2017) 0,026 mW/cm? -
(Wu vd., 2018) - 17-100
(Jeon vd., 2018a) - 80
(Chen vd., 2018) 12
(Xiavd., 2019) 4,67 mW 392
(Song vd., 2019) 0,3 mw 305
(Li vd., 2020) - 105
(Jeon vd 2020) - 98,4
(Tantraviwat vd., 2020) 0,58 W/m? 3200
(Gupta vd., 2020) - 7
(Dos Santos vd., 2021) - 3,5
(Supraja vd., 2021) - 4,5
Bu ¢alisma 3,76 W/m? 70
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Sekil 86. Tasarlanan TENJ cihazinin literatiir ile ¢ikis gerilimlerinin
karsilastirilmast

Tablo 11°de 4. Boliimde bahsedilen literatiirde daha dnce yapilan ¢aligmalarda
tiretilen TENJler ile bu tez calismasinda iiretilen TENJ nin gii¢ ve gerilim ¢iktilarinin
yillara gore karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 86’da ise elde edilen gerilim degerinin
literatiirdeki gerilim degerleri ile karsilastirilmasi grafik halinde verilmistir. Literatiir
incelemelerinden TENJ’lerin performansi yapilarindaki malzemelere bagli oldugunu
malzemenin yiizey yiikk yogunlugu ve yilizey alanini arttirmanin TENJ’lerin ¢ikti
performansini arttirdii goriilmistiir. Literatiir ¢ikis verileri incelendiginde bu tez
calismasi sonucunda elde edilen ¢iktilarin literatiirle kiyaslanabilir diizeyde oldugu ve

gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.

3
e

Sekil 87. Tasarlanan TENJ cihazi kullanilarak yakilan LED 1siklar
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Yapilan tez ¢alismasinda tasarlanan dikey temas modu ile ¢alistirilan TENJ
cihazindan en yiiksek ~5,36 pA akim, ~70 V gerilim ve ~3,76 W/m? gii¢ elde
edilmistir. TENJ ile Sekil 87°de gosterilen gibi seri baglanmis 83 adet 2,2 V ve 15
mA’lik (2,74 W) yesil LED ve 14 adet 1,5V ve 15 mA’lik (0,32 W) kimiz1 LED 151k
diyotlar ¢aligtirilabilmistir.
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