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1. Proje Ozeti

Dogada, yagmur, riizgar vb. gibi kendiliginden var olan veya insan hareketliligi gibi yapay
etkiler sonucu ortaya ¢ikan mekanik etkiler kullanilarak, yenilik¢i ve kullanigh enerji hasat
sistemleri olusturma arayisi, bir siiredir arastirmacilart mesgul etmektedir. Triboelektrik etki
(TEE) prensibine dayali atik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegi, goreceli olarak
kolay ve ucuz sistemlerin gelistirilmesi de bu arayisin basinda gelmektedir [1]. Bu yontem,
Ucuz, basit ve etkin yaklasim ¢ergevesinde siirtiinme ile yiiklenme siireci kullanilarak mekanik
enerjinin  elektriksel glice dontstiriilmesi  sonucu  kiigiik  elektronik  cihazlarin
calistirilabilmesine olanak saglamaktadir (Sekil 1).
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Sekll 1. Triboelektrik etki [2]

Iki yiizey arasinda siirtiinmeyle olusan mekanik deformasyon sonucunda, nano boyuttaki yiizey
puriizliiliigiine bagli olarak iki yiizeyde esit fakat zit isaretli yiikler tiretilmektedir. Zit isaretli
bu yiikler birbirinden uzaklastirildiginda metal elektrotlar {izerinden bir elektron akigi meydana
gelmektedir. Bu elektron akisi anlik potansiyel degisime bagli olarak bir gii¢ tiretilmesine
olanak saglamaktadir [3].

Birbirinden farkli triboelektrik karakteristigi gosteren, yani farkli polaritedeki yiiklere sahip
malzemeler temas haline getirildiginde triboelektrik etki (TEE) sebebiyle, karsilikli yiizeyler
birbirlerine zit yiiklerle yiiklenirler. Elektronegatif ve elektropozitif ozellikler gosteren
malzemeler olarak adlandirilan bu yapilarin bazilari sekil 2° de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Elektronegatif ve elektropozitif dzellikleri gosteren bazi malzemeler [4]



Yapida yer alan katmanlar temas halinde olmayan yiizeylerinden metal elektrotlara
baglandiginda, temas yiizeylerinin ayrilma hareketinden kaynakli elektrostatik indiiksiyon
etkisi ile yiik birikimine yol acar [5]. Yiizeylerde meydana gelen yiik birikimi Q olarak
tamimlanirsa, iki elektrot arasinda olusan baslangi¢ voltaji1 soyle gosterilebilir [6];
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Vi = — 280 (1)
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Verilen esitlikte dir yiizeyler arasindaki uzakligi, Sy elektrotun yilizey alanini, g, ise vakum
ortaminin elektriksel gegirgenligini temsil etmektedir. Siradaki denklem ise elektrotlar tizerinde
indiiklenen akimi ifade etmektedir [6];
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verilen denklemde C;, sistemin kapasitansini belirtmektedir. Triboelektrik etki yapisal
ozellikler kadar ylizey morfolojisinden de etkilenir. Temas eden yiizeylerin iyilestirilmesi,
TENJ calismalarinda farkli hareket kombinasyonlar1 kazandirilmasi, yilizey dayaniminin
arttirtlmasi sonucu daha hizli ¢alisma periyotlarinin uygulanabilmesi gibi durumlari olagan hale
getirecektir.

Mevcut ¢alismalardan farkli olarak triboelektrik katman olarak kullanilan ylizeylerin yari-
iletken malzemelerden olusturulmasi amaglanmaktadir. Kullanilacak yariiletken malzemeler
mekanik olarak dayanikli ve yapisal olarak ytiksek elektron gecirgenligine sahip materyallerden
secilmigtir. Bu 0Ozellikleri sayesinde yilizey yiikk yogunlugunun arttirilmasi ve c¢aligma
dinamiklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Triboelektrik nanojenerator (TENJ) ise; birbirinden farkl triboelektrik karakteristik gosteren
malzemelerden olusan katmanlarin birbirine tutturulmasi, bunlarin iizerlerine de yapiy1
tamamlayict iletken metallerin biiyiitiilmesi ve elektronik devrenin tamamlanmasi ile
olusturulan aygittir [1-7].

Triboelektrik Nano Jeneratdr (TENJ)
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Sekil 3. Triboelektrik nanojeneratoriin yapisal semasi

Triboelektrik nanojeneratoriin dort temel calisma prensibi vardir [8]. Bunlar temas-ayirma
modu (sekil 4a), serbest tribo-katman modu (sekil 4b), yatay kayma modu (sekil 4c), ve tek
elektrot modu (sekil 4d) olarak siralanabilir. Temas-ayirma modunda farkli triboelektrik



karakteristiklerine sahip katmanlar, diisey eksende birbirine yakinlastirilip uzaklagtirilmasiyla
ylizeydeki statik yiiklerin transferi gergeklestirilir. Transfer edilen bu yiikler elektrotlar
yardimiyla aktarilarak elektriksel bir giic ¢iktisi elde edilmis olur. Yatay kayma modunda,
katmanlarin yatay eksen boyunca birbiri lizerine siirtiinmesiyle ortaya ¢ikan yiikler elektriksel
ciktryr olusturmaktadir. Serbest tribo-katman modunda farkli polariteye sahip katmanlarin
birbiri lizerinde serbest¢e hareket etmesi saglanarak elektriksel c¢iktiya ulasilir. Tek elektrot
modunda ise ¢alisma dinamikleri temas-ayirma moduyla neredeyse aynidir. Tek fark, katmanlar
temas-ayirma hareketi sonucunda yiikler tirettikten sonra, elektriksel ¢iktinin sadece bir elektrot
tizerinden elde edilmesidir.

Bu ¢alisma metotlar1 arasinda en verimli oldugu goriilen temas-ayirma modudur. Bunun sebebi,
kullanilan malzeme 6zelliklerine gore degigsmekle beraber; kullanim esnasinda olusan malzeme
deformasyonunun en az olmasi ve yiik aktariminin daha verimli olmasidir. Bununla birlikte atik
enerjiyi toplamak i¢in c¢evremizde go6zlemlenen mekanik hareketlerin, temas-ayirma
modundaki bir jeneratdrii calistirmak i¢in daha uygun olacag: diistiniilmektedir.

Temis Cncesi Tribiskalran - | Temas Soneasi
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Sekil 4. Triboelektrik nanojeneratoriin farkli ¢alisma modlari (a) temas-ayirma modu, (b)
serbest tribo-katman modu, (c) yatay kayma modu, (d) tek elektrot modu

Onerilen projede temas-ayirma modu prensibine dayanan bir triboelektrik nanojeneratdr
tasarlanmigtir. Triboelektrik katman olarak yari-iletken malzemelerden biiyiitiilmesi planlanan
ince filmlerin siirtiinme yiizeyinde kullanilmasi bu sayede de verimliligin arttiriimasi
hedeflenmistir. Magnetron kopartma sistemi kullanilarak Si-alttag {izerine biiyiitiilecek bu ince
film, TENJ igerisinde Cu elektrotla beraber yer alacaktir. TENJ'in ikincil elektrot kismi ise
PET/ITO yapisindan olusturulacaktir. Bu farkli iki kisim elektriksel baglantilar ile
birlestirilerek TENJ olusturulacaktir. Uretilen TENJ'lerin elektriksel ¢ikis giiciinde meydana
getirecegi potansiyel degisimleri incelenecektir.



2. Problem/Sorun:

Gezegeni paylasan insan niifusunun her gegen giin hizla artmasina paralel olarak, enerjiye
duyulan ihtiya¢ da gilinden giine artis gdstermektedir. Bununla birlikte teknolojik gelismeler,
sanayi isletmelerindeki gelismeler ve sanayide yiiksek teknoloji kullanimi, elektriksel
cihazlarin kullanimimin artmasi gibi pek ¢ok sebep de enerjiye duyulan ihtiyacin daha hizh
artmasina sebep olmaktadir. Siirekli artmakta olan bu enerji talebi, uzun yillar fosil kaynakli
enerji tretim tesisleri ile karsilanmistir. Fakat fosil kaynak kullanimi giin gectik¢e artmis ve
dogaya salinan zararli atiklar diinyamiz1 yiiksek oranda kirletmeye baglamistir.

160,000 TWh
140,000 TWh
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh
60,000 TWh
40,000 TWh

20,000 TWh

0 TWh
1800 1850 1900 1950 2019

Sekil 5: Kiiresel birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi [9]

Yakin tarihte daha yogun kullanilmaya baslanan giines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik vb. gibi
yenilenebilir kaynaklardan yararlanan enerji santralleri de hizmete alinmis ve bu sorunun 6niine
gecilmeye calisilmistir. Her ne kadar enerji talebini karsilamak ve tabiatin korunmasi i¢in bu
adimlar atilmis olsa da, yenilenebilir kaynaklarin kesintisiz kullanimi sistemsel yetersizlikler,
cografi olanaksizliklar gibi sebeplerden dolayr miimkiin degildir. S6z konusu sartlar goz 6niine
alindiginda, tiim gelismelerin yani sira enerji verimliliginin artirtlmasi ve kendi enerjisini
tiretebilen aygitlarin kullaniminin gerekliligi acik¢a goriilmektedir.

Triboelektrik etkinin biiyiikligiinii artirmak i¢in yiizey yikk yogunlugunu arttirmak
gerekmektedir. Bu da etkili temas ylizeyi alani, mikro ve nanoyap: kosullar1 degistirilerek
yapilabilmektedir. Ozellikle, su zamana kadar yapilan birgok ¢alismada TENJ'lerde elektrot
olarak polimer yiizeyleri gelistirilmeye c¢alisilmistir. Ancak polimer yapilar iiretilmesi kolay
olmasina ragmen uzun siireli kullanimda kolayca deforme olduklarindan dolay: istenilen
performansi saglayamamaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, uzun siireli performansi saglamak
ve polimerlerden daha hizli elektron kaybetme 6zelligi olan malzemelerin TENJ icerisinde
elektrot olarak kullanilmast verimliligi arttiracak en Onemli parametre olarak
degerlendirilmektedir.



3.  Coziim

Ortaya koyulan bu projede kendi enerjisini iiretebilen cihazlarin kullanimi ve ihtiyag
duyacaklar1 enerjinin karsilanmasi i¢in bir sistem Onerilmektedir. Teknolojideki hizli
gelismeler sonucunda giin gectikge cihazlarin ihtiya¢ duyduklari enerjiler azalmaktadir.
Dolayisiyla yakin gelecekte TENIJ ile birgok aygitin enerjisi karsilanabilecektir. Ihtiya¢ duyulan
bu enerji, su anda c¢evremizde var olan ve kullanilmayan tamamen atik enerjilerden
karsilanabilecektir. Ornegin yiiriirken ayaklarimizla ortaya ¢ikardigimiz mekanik basma-cekme
hareketi kullanilarak enerji iiretilebilecektir veya kalp pillerinin ihtiya¢ duydugu enerji, kalbin
hali hazirda var olan kan pompalama hareketi sayesinde karsilanabilecektir.

Gilinitimiizde triboelektrik nanojeneratéor (TENJ) {izerine yogunlasan birgok c¢aligma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda ortaya ¢ikan problemlerin basinda, elde edilen gii¢ ¢iktisinin
kiigiik olmasi ve sistem verimliliginin disiik olmasi gelmektedir. Triboelektrik etkinin
biiyiikliigiinii arttirmak i¢in yiizey yiik yogunlugunu arttirmak gerekmektedir.

Onerilen bu projede hali hazirda kullanilan ve yiiksek performans elde etme konusunda yetersiz
kalan polimer elektrotlarin yerine, Sn/Zn/Ti bazli yariiletken yapilar kullanilacaktir. Bu sayede
polimer katmanlardan daha yiiksek elektron liretme potansiyeline sahip yariiletken katmanlar
kullanilarak, ylizey yiikk yogunlugunun arttirilmasi hedeflenmektedir. Yiizey yiik
yogunlugundaki artig, iiretilen giic ¢iktisina direkt olarak olumlu etki yapacak ve iiretilen
enerjide artig saglayacaktir.

4, Yontem

4.1 ince film iiretimi

Onerilen projede triboelektrik siirtiinme katmani olarak kullanilacak ince filmler Si alttas
iizerine RF magnetron kopartma sistemi kullanilarak ince film formunda iiretilecektir. Uretilen
ince filmin elektron akisini saglamak i¢in arka tarafina Cu elektrot biiylitmesi DC magnetron
kopartma yontemi ile gerceklestirilecektir. Triboelektrik nanojeneratoriin ikincil kismini
olusturan PET/ITO (polyetilentetrafalat-indiyum kalay  oksit) siirtiinme elektrotu
kullanilacaktir.

4.2 Ince film karakterizasyonu
Uretilen ince filmlerin yapisal ve elektriksel karakterizasyonlar1 X-1sin1 kirmimi (XRD),

taramali elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM); akim-gerilim verileri
ise kaynak metre (Sekil 6) kullanilarak analiz edilmistir.

Sekil 6. Kaynakmetre kullanilarak elde edilen zamana bagli akim dl¢timleri



Ti bazli siirtiinme katmanina sahip olan yariiletken ince filme ait olan x-151n1 kirtnim deseni
sekil 7a’da goriilmektedir. 26=20°-100° arasinda 0.02 adim aralifiyla yapilan Olclimler
sonrasinda elde edilen 42°, 51°, 58°, 74°, 91°’lerdeki yansimalarin literatiir ile uyumlu oldugu
gozlenmistir [10]. Uretilen ince filmlerin yiizey topografi ozelliklerinin incelenmesi igin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii sekil 7c’de goriilmektedir. Elde edilen sonug¢lardan
yiizeyin kiiresel parcaciklarla homojen bir sekilde kaplandigi gozlemlenmistir. TENJin ikincil
elektrot kismini olusturan PET/ITO’ya ait x-1sin1 kirmim deseni sekil 7b’de 206=20°-70°
arasinda 0.02 adim araliiyla yapilan dlgiimlerden polimer PET tabakasina ait olan yansima
pikleri 27.5°, 47.5°, 55%lerde go6zlemlenirken ITO’ya ait olanlar 23° 30° 36lerde
gbzlemlenmistir. Ince filme ait olan taramali elektron mikroskopu goriintiisii sekil 7d’de
verilmistir [11]. Ti bazli Giretilen ince filme nazaran parcgacik biiytikliiklerinin daha fazla oldugu
ve yiizeydeki dagilimlarinin homojen oldugu goriilmustiir.
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Sekil 7: (a) Ti bazli siirtiinme katman1 XRD Kirinim Deseni (b) PET/ITO siirtiinme katmani
XRD Kirmim Deseni () Ti bazli siirtinme katmani SEM Goériintiisii (d) PET/ITO bazli
stirtlinme katmani1 SEM Goriintlisii

4.3 TENJ'in iiretimi

Uretilen ince filmler gerekli elektriksel baglantilari yapildiktan sonra iki plaka arasina yaylar
kullanilarak birlestirilip, dikey temas-ayirma modunda calisan bir TENJ olusturulmustur.
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Sekil 8: Triboelektrik nanojeneratiiriin ¢aligsma diizenegi

Temas ayirmanin diizgiin bir frekansta siiriilebilmesi i¢in 24V DC motor 100 rpm' de
calistirilmigtir.  Motorun haraketinin aktarilabilmesi i¢in lineer reciprokan aktuator
kullanilmistir. Ttim elektriksel giirtiltiilerin engellenebilmesi i¢in Faraday Kafesi kullanilmistir.
Elde edilen ¢ikis voltaj1 bir elektronik devre yardimiyla LED'lere baglanmistir. TENJ’in ¢ikis
gliclinii hesaplamak i¢in sekil 9°da gosterilen zamana bagl akim ve voltaj egrilerinden elde
edilen degerler kullamlarak P = I?x R formiilii yardimiyla gii¢ degeri hesaplanmistir. Yaklasik
20 pW’lik bir ¢ikis giicti elde edilmistir. Elektronik devredeki yiik direng degeri 1 MQ olarak
secilmistir. Boylelikle projede 5 adet yesil ticari LED (1 LED = 2.2 V) yakilmistir.

I Hz 2 Hz 3 Hz

Voltaj (V)
B

a0

44 b)

Akim (pA)

Zaman (s)

Sekil 9: TENJ den elde edilen zamana bagli akim ve voltaj degerleri
5. Yenilikei (inovatif) Yonii

Triboelektrik katmanlar dielektrik 6zellikleri yiiksek olan malzemelerden bir araya
getirilmektedir. Yiizeylerin birbirine degmesi sonucunda aktarilan ylizey yiiklerinin elektriksel
yogunlugunu arttirmak i¢in yiizey hacim oranin artirilmasi gerekmektedir. Nanoteknolojik
tiretim teknikleriyle giincel, kontrollii ve verimliligi yiiksek ince filmler tiretilerek TENJ’lerde
kullanilabilecek siirtiinme katmanlari elde edilecektir. Segilen yari-iletkenler hem elektriksel ve
kapasitif yiikleri agisindan hem de mekanik 6zellikleriyle istiin bir¢ok 6zellige sahiptirler.
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Tiim bunlarin yaninda 6ngoriilen bu proje, yeni bir arastirma sahasinin iilkemizde ve diinyada
goriiliir hale gelmesine katki saglamasi ve birgok yeni c¢alismaya Onciilik etmesi
beklenmektedir. Bununla birlikte literatiire kaynak teskil etmesi ve arastirmalarin
cesitlendirilmesine olanak saglayacagi beklenmektedir.

6. Uygulanabilirlik

Onerilen ¢alismada triboelektrik ozellikler gdsteren yeni sistemlerin bulunmasi ve diinya
capinda bu sistemlerin yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari olmasi nedeniyle elektrik tiretme
teknolojisinde kullanilmasinin, hem teknolojik hem de mevcut bilim ve literatiir agisindan
Oneminin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bugiine kadar TENJ’lerin ¢ikis performanslari tizerine
elektriksel devre tasarimi ve sistem tasarimiyla ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Atik enerjinin
verimli bir hale doniistiiriilmesini saglayacak olan bu yapilarin iiretim siireci de digerlerine
kiyasla daha az maliyetli ve kolay olmasi1 nedeniyle goreceli olarak ucuz bir teknoloji olarak
adlandirilabilmektedir. Bu sebeple yiliksek yatirim ve caligma maliyetleri gerektirmez.
Dolayisiyla ticari bir {iriin haline getirilmek istendiginde, diger sistemlere kiyasla oldukca
uygulanabilir durumdadir.

Ozellikle kiigiik boyuttaki elektronik cihazlar1 herhangi bir pil destegine gerek kalmadan
calistirmak i¢in oldukca etkin bir yontem olarak sunulmaktadir. Ornek vermek gerekirse,
nesnelerin interneti olarak adlandirilan ve tiim cihazlarin birbiri ile iletisimde oldugu tim
cihazlara bagli triboelektrik katmana sahip zeminler, hayati belirtileri 6lgmek i¢in akilli
giysilerdeki sensorler, fiziksel egzersizi izleyebilen ayakkabilar, orman yangmi dedektorleri
olarak otonom sensorler, cihazlarin kisisellestirilmesinde kullanilan dokunsal sensorler, toz ve
parcacik sensorleri, biyoteknolojide kullanilan biyo-uyumlu Sensdrler, otonom insan saghgini
izlemede kullanilan sensorler, kalp pili teknolojileri ve LED gii¢ kaynagi gibi kullanim alani
gibi uygulanabilirlikleri bir¢ok farkli sektdre ve olduk¢a genis bir yelpazeye yayilmis
durumdadir.

S6z konusu alanlarda bir¢ok cihaza enerji kaynagi olarak kullanilabilecek bu jeneratorler,
teknoloji ve literatiirdeki gelismeler ve ilerlemeler sayesinde uygun tasarimlar gelistirilerek
makro boyutta enerji santrallerine donistiiriilebilme kapasitesine de sahiptirler. Dolayisiyla
yakin gelecekte en temiz elektrik kaynaklari olarak kullanilmalart muhtemeldir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Bu c¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
119M972 proje numarast ile desteklenmistir. Bu nedenle herhangi bir biitce talep
edilmemektedir.
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Is paketleri Durum Siire
1. Ince filmlerin iiretimi Tamamlandi 0-6 ay
2. Ince filmlerin karakterizasyonu Tamamland1 6-12 ay
3. TENJ'in tiretilmesi Tamamlandi 12-18 ay
4. TENJin karakterizasyonu Tamamland1 18-20 ay
5.Prototipin elektronik devreye baglanmasi ve LED' lerin yakilmasi Tamamland1 20-24 ay
6. Ticarilesme 6ncesi patent alinmasi Basvuru siirecinde 2yil

Piyasada ticarilesen iiriinlerin tamami ABD, Kore ve Cin'de bulunmaktadir. Ulkemizde heniiz
gelistirilen bir {irlin yer almamaktadir. Ticarilesme maliyeti agisindan ise tiretim teknigi olarak
piyasa kosullarina gore ileri teknolojik bir yatirim gereksinimi olan bu aygitlarin baslangigta
maliyetlerinin yiiksek olmasi1 beklenirken ileriki siiregte artan taleple beraber bunun azalacagi
distiniilmektedir.

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)

Atik mekanik enerjinin geri kazaniminin yapilabilecegi her noktada verimli olarak ¢aligmasi
beklenen bu nano jeneratorlerin hedef kitlesi i¢erisinde sadece enerji iireten firmalar degil ileri
teknoloji kiiciik elektronik cihazlar iireten firmalar da (Giyilebilir elektronik cihazlar, saglik
sensorleri, vb.) bulunmaktadir.

9. Riskler

Calismanin baslangic asamasinda iiretime bagli igermis oldugu riskler TUBITAK projesi
kapsaminda oldugu i¢in baglangicta ¢6ziimlenmistir. B plan1 kapsaminda iiretilen ince filmlerin
ozelliklerini gelistirmek i¢in RF magnetron kopartma sistemi igerisinde biiyiitiilen ince
filmlerin kalinlik-biiyiitme basinci, giicii, sicaklik gibi parametreleri detaylica incelenmistir.
Calismanin prototip olarak tamamlanmasi nedeniyle herhangi bir riski icermedigi tanitim
videosundan da uygun sekilde calistig1 goriilmektedir.
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Tesekkiir:

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
119M972 proje numarasi ile desteklenmistir.


https://ourworldindata.org/energy

