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Bu calismada ZnO nanotel (NT) dizini alt elektrot olarak kullanilarak literatiirde ilk kez
degisken (AC) ve sabit (DC) manyetik alan ile siiriilebilen nanojeneratdr (NJ) iiretimi ve
ozelliklerinin arastirilmas1 amaglandi. Ust elektrot olarak ZnO ile Schottky kontak
olusturan CuO ince film katmani kullanildi. ZnO NT dizini literatiirde yaygin olarak
kullanilan hidrotermal metot ile sentezlendi. ZnO NT’lerin boy-en oraninin 16 oldugu
belirlendi. Ust elektrot iiretiminde Cu ince film katmani DC sigratma ydntemi ile
kaplandi. Kuru hava akisinda 1s1l islem uygulanarak Cu ince film oksitlendirildi ve CuO
katmani elde edildi. Alt ve iist elektrot esnek polimer ile birlestirilerek farkli yon ve
frekanslarda uygulanan AC/DC manyetik alan altinda periyodik olarak NT’lerin
bikiilmesi saglandi. Elektriksel 6l¢iimlerden elde edilen sonuglarda 1,5 Hz frekansli DC
manyetik alan uygulanan NJiin 180° konumda bulundugu pozisyonda 0,816 pW/cm? gic
yogunlugu elde edildi.

Uretilen ZnO NT’ler/CuO ince film piezoelektrik NJ sisteminin manyetik alan ile
temassiz siirlilebildigi goriildii. Piezoelektrik NJ’iin manyetik alan ile siiriilmesi

literatiirde ilk kez yapilan bir ¢aligsmadir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, CuO, Hidrotermal, Piezoelektrik Nanojeneratdr, Schottky

Bariyer, Gii¢ Yogunlugu.



ABSTRACT

PRODUCTION OF ZNO BASED PIEZOELECTRIC NANOGENERATOR AND
INVESTIGATION OF ITS PROPERTIES

Altug ILBAY

Master of Science, Department of Nanotechnology and Nanomedicine
Supervisor: Prof. Dr. Sadan OZCAN

January 2023, 54 Pages

In this study, it was aimed to investigate the production and properties of a nanogenerator
(NG) that can be driven with alternating (AC) and constant (DC) magnetic field for the
first time in the literature by using the ZnO nanorod (NR) arrays as the bottom electrode.
CuO thin film layer, which forms Schottky contact with ZnO, was used as the top
electrode. The ZnO NR arrays was synthesized by the hydrothermal method commonly
used in the literature. The aspect ratio of ZnO NRs was determined to be 16. In the top
electrode production, the Cu thin film layer was coated by DC sputtering method. Cu thin
film was oxidized by heat treatment in dry air flow and CuO layer was obtained. By
combining the lower and upper electrodes with a flexible polymer, the NRs were
periodically bent under the AC/DC magnetic field applied in different directions and
frequencies. In the results obtained from the electrical measurements, a power density of
0.816 pW/cm? was obtained at the position of the NG at 180° position, where a DC
magnetic field with a frequency of 1.5 Hz was applied.

It has been observed that the produced ZnO NRs/CuO thin film piezoelectric NG system
can be driven without contact with the magnetic field. Driving piezoelectric NG with

magnetic field is the first study in the literature.

Keywords: ZnO, CuO, Hydrothermal, Piezoelectric Nanogenerator, Schottky Barrier,
Power Density.
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1. GIRIS

Enerji, gilinlik yasamin ve modern toplumun siirdiiriilebilir gelisimi i¢in temel bir
gereksinimdir. Enerji ulagimdan iletisime birgok elektrikli ve elektronik cihaza giig
saglar. Son yillarda hizl1 sanayilesme, kentlesme ve niifus artis1 enerjiye olan talebi
artirmistir. Biiyiiyen kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve enerji rezervlerinin azalmasi
sirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasma yol agmustir.
Gunumuzde iyi bilinen enerji kaynaklarinin yani sira giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle

gibi alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasinda aktif calismalar yapilmaktadir.

Daha kiigiik olgekli, ¢evresel izleme, tibbi implantlar, savunma sanayi, endiistriyel
giivenlik, kisisel elektronik aletler, nanorod temelli sensorler gibi mikro ve nano boyutlu
aygitlarin enerji ihtiyaglar1 birincil enerji kaynaklar1 yerine genellikle piller tarafindan
kargilanmaktadir. Pillerin, gelisen teknoloji ile birlikte boyutlarinin kiigiiltiilmesi,
performanslarinin artirtlmasia ragmen siirli kullanim 6miirleri, sarj edilme ve/veya
cihazlarin kullanim siireleri boyunca degistirilme gereksinimleri, isletme ve fabrikasyon
siireglerinde 6nemli dezavantajlar olusturmaktadir. Ozellikle tibbi uygulamalarda pillerin
degistirilme siiregleri ¢ok zaman alict olmanin yani sira saglik problemlerinin olugsmasina
da neden olabilmektedir. Sonug olarak bu tiir sistemlerin bagimsiz ve kendi giiciinii
iiretebilen sistemlere gereksinim duyduklar1 bir gergektir. Ozellikle nanoteknolojiye artan
ilgi ve gelisen teknoloji ile birlikte mikro ve nano Olgekli elektronik cihazlarin giig
tikketimleri nanowatt (nW) ve mikrowatt (uW) mertebelerine kadar diisiiriilmiis olmasi
kendi giiclinii lireten sistemlere olan ilgiyi daha da artirmistir. Bu nedenle kendi giiciinii
Ureten sistemlerin, glines, mekanik titresim, termal gradiyent ve kimyasal enerji gibi
cevresel kosullardan enerji iiretimi konusunda yapilan calismalarin sayisi gittikge

artmaktadir.

NJ sistemleri diisiik gii¢ gereksinimi duyan mikro ve nano 6l¢ekli cihazlar igin dnemli bir
alternatif enerji kaynagidir. Piezoelektrik, Triboelektrik ve Pyroelektrik NJ’ler olmak
lizere ¢aligma prensibine gore cesitlere ayrilmaktadir. Bu c¢alismada ZnO NT’lerin

piezoelektrik 6zelliginden yararlanilarak piezoelektrik NJ sistemi olusturulmustur.

ZnO, yiksek elektro-mekanik etkilesim nedeniyle tetrahedral kristal yapisina sahip
malzemeler arasinda en yiiksek piezoelektrik katsayisina sahiptir (9,93 pm/V) [1].

Bilindigi gibi yi1gin malzemeler, kiiciilen boyutlar1 ile nano Slgekte essiz ozellikler

1



sergilemektedir. Benzer durum ZnO igin de gegerlidir. Kigilen boyutla birlikte ZnO
NT’lerin piezoelektrik katsay1 yi1gin degerinin %200’ne ulagmaktadir. Bununla birlikte
ZnO NT’in neredeyse her tiirlii alttas tlistiine diislik sicaklikta biiyiitiilebilmesi ve ¢evre

dostu olmasi 6nemli avantajlarindandir [1].

Yasak enerji araligi 3,37 eV, oda sicakliginda eksiton baglanma enerjisi 60 meV olan
Zn0, yiiksek piezoelektrik sabitine sahip olmasi nedeniyle arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. ZnO, farkli uygulamalarin gereksinimini karsilayacak sekilde basit ve ucuz
yontemlerle ¢ubuk ve tel basta olmak {izere, nanoparcacik, nano tiip ve diger kompleks
yapilar olmak {izere farkli formlarda Uretilebilmektedir [2, 3]. Bu formlardan nanoteller
y1gi ZnO’ya gore oldukca biiylik (26,7 pm/V) piezoelektrik katsayisina sahip olmasi

nedeniyle, titresim bazli enerji toplama isleminde en cok tercih edilen formdur.

Ik olarak 2006 yilinda platin (Pt) kapli AFM ucu kullanilarak ZnO NT dizininin
piezoelektrik ve yart iletken Ozellikleri eslestirilerek daha yuksek verimli enerji
tiretileceginin gosterilmesi ve ardindan piezoelektrik ZnO NT dizisinin, ses-Usti dalgalar
ile slrllerek enerji Uretimi yapan prototipinin Uretilmesi, konuya olan ilgiyi daha da
arttirmustir [3, 4]. Bu calismada 0,7 mV agik devre voltaji ve 1-4 W/cm? ¢ikis giicii hacim
yogunlugu ile 0,15 nA tek yonlii akim tireten 41 kHz frekansli ultrasonik dalga tarafindan
calistirilan dikey olarak hizalanmis bir ZnO NJ gelistirdi. Nanoteller ultrasonik dalgalar
tarafindan daha az saptirildigindan, bu voltajin atomik mikroskop probu ile

karsilastirildiginda daha diisiik oldugu bulunmustur.

2010 yilinda Xu ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, 90,19 'luk diisiik bir gerilme ile
1,26 V tepe voltaji ve 28,8 nA maksimum akim olan ZnO NT tabanli NJ dretildi [5].
Teorik hesaplamaya dayanarak, bir nanotelin piezoelektrik potansiyelinin deformasyon
miktartyla orantili oldugu bulunmustur [6]. Cikis voltajinin biiyiikligli ayn1 zamanda

harici zorlamanin uygulanma hizina da baghdir [6].

Literatirde ZnO-CuO pn eklemi iizerine NJ galismalar1 bulunmaktadir. 2018 yilinda
Wang ve arkadaglarinin yaptigi calismada ZnO-CuO NJ yapisi iiretilirken hidrotermal
yontem ile biiyiitiilen ZnO NT ‘lerin {izerine yine hidrotermal yontem ile CuO tabakas1
kaplanmistir. Uretilen NJ“de 1 kg kuvvet altinda 1200 nA akim elde edilmistir [7]. 2013
yilinda Shin ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ise iiretilen ZnO-CuO NJ‘iine 0,6 kg/cm?
basing uygulanarak 4,5 pA/cm? akim yogunlugu elde edilmistir [8].



Bu tez calismasi kapsaminda alt elektrot olarak cam alttas iizerine spin kaplama yontemi
ve hidrotermal yontem uygulanarak sentezlenen ZnO NT dizini kullanilirken iist elektrot
olarak Schottky bariyer gdrevini iistlenmesi i¢in iiretim maliyeti daha az olan ve is
fonksiyonu Pt mertebelerinde olan yine cam alttas iizerine bakir oksit (CuO) ince film
katmani kullanilmigtir. CuO ince filmin iretilmesinde reaktif sagilma tekniginden
faydalanilmistir. Alt ve ist elektrotlardan alinan elektriksel kontaklar i¢in iletken
gimiis(Ag) boya kullanilmistir. ZnO'nun elektron afinitesi (y) 4,5 eV [9] ve Ag'nin is
fonksiyonu (@) 4,2 eV'dur [10]; dolayisiyla araylizeyde bir bariyer yoktur, bu yiizden
ZnO-Ag kontag: omiktir. Ust kontaktta ise, CuO ince film kapliyken NTin iist tarafinda,
CuO ‘nun 4,7-5,5 eV [11] araliginda olan is fonksiyonu nedeniyle bir Schottky bariyeri
olusur. Sentezlenen alt ve tist elektrotlar birbirlerine dokunduklar1 anda birlestirildikten
sonra aradaki Schottky bariyer sayesinde tek yonlii bir akim gegisi saglanmustir. Ust
elektrotun arka yiiziinde bulunan ticari miknatis ile NJ’e disaridan uygulanan sabit (DC)
ve alternatif (AC) magnetik alan ile NJ’de olusan potansiyel fark LabView ile

olusturdugumuz arayiiz yazilimi araciligiyla gozlenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Nanojenerator Cesitleri

NJ’ler calisma prensiplerine gore 3 cesittir. Bunlar triboelektrik, piroelektrik ve

piezoelektrik olarak siniflandirilir.

2.1.1. Triboelektrik Nanojenerator

Sekil 1 ‘de dort farkli calisma modu gosterilen triboelektrik NJ elektrostatik indiiksiyon
ve triboelektrik etki arasindaki iliskiye dayanarak mekanik enerjiyi verimli bir bi¢imde
kullanip elektrik enerjisi elde edebilmektedir. Iki aktif triboelektrik malzeme disaridan
uygulanan bir kuvvetle birbirlerine dokundugunda malzemelerin yuzeylerinde yukler
birikir. Kuvvet ortadan kaldirilip ylizeyler ayrildiginda elektrotlarda potansiyel fark

olusur ve devreye baglanan bir yiik {izerinden akim ge¢mesi saglanir.

Sekil 1.1 ‘de gosterilen triboelektrik NJ“iin dokunup ayrilma modunda triboelektrik
malzeme tizerine dikey olarak bir dis kuvvet veya stres uygulandiginda triboelektrik
davranig gozlemlenir. Tabakalarin iki yiizeyinde farkli polariteye sahip yiikler birikir ve
tabakalar aras1 mesafeye gore bir potansiyel fark gozlenir. Sonug olarak, plakalar temas
halindeyken elektronlar akar ve temas olmadiginda yiikler birikir. Bu triboelektrifikasyon
islemi, dielektrik ve metalik katmanlar arasinda veya iki farkli dielektrik malzeme

arasinda gerceklesebilir [12].

1. Dokunup aynlma modu 2. Yiizeyde kaydirma modu

PrEstettretesenes R

3. Tek elektrot modu 4. Serbest durum modu

........................

------------------------
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Sekil 1 : Triboelektrik NJ elektrik tiretim mekanizmalar1 sematik gdsterimi. (Orjinal

kaynagindan tiirkgelestirilmistir.) [13]



Sekil 1.2 ‘de gosterilen yiizeyde kaydirma modunda yikler, diizlem i¢i kayma veya her
iki katman arasindaki ileri-geri kayma hareketi nedeniyle dretilir [14]. indiiklenen
potansiyel farkinm1 dengelemek icin, katmanlar arasinda yanal polarizasyon olusur.
Elektronlar bir elektrottan digerine yonlendirir. Kayma hareketi ve yiizeyler arasindaki
hareket nedeniyle olusan siirtiinme, dokunup ayrilma moduna kiyasla triboelektrik
yiklerin olusumunu artirmaya yardimct olur. Dokunup ayrilma modu ile

karsilastirildiginda diisiik verimlilige sahiptir [15].

Hem dokunup ayrilma modu hem de yiizeyde kaydirma modu, hem triboelektrik
tabakanin hem de arka elektrotun bir kontak ile baglanmasi gerektigi gibi ortak
dezavantaja sahiptir. Bu yapilandirma, enerji toplamanin bir¢ok alanindaki
uygulamalarini sinirlar. Bu sorun, tek elektrot modu triboelektrik NJ'0 olusturmak igin
arka elektrodu kaldirarak ¢oziiliir [16, 17]. Bu durum tek elektrotlu triboelektrik NJ *iin
diger modlara gore en 6nemli avantajidir. Tek elektrot modlu triboelektrik NJ'de, diger
calisma modlarindan farkli olarak, enerji rastgele hareket eden nesneler kullanilarak
toplanir. Bu modda, triboelektrik katman ve tek elektrot, hareket halindeki nesne ile
dogrudan etkilesime girer. Elektrot ile temas veya ayrilma, elektrik alan dagilimim
degistirir ve her iki elektrot arasindaki elektron aligverisinin elektrik potansiyelini
dengelemesine neden olur [18]. Tek elektrot modlu triboelektrik NJ kullanan ¢esitli

uygulamalar, triboelektrik nesneler olarak ginliik nesnelerimizi ve insan derisini igerir.

Sekil 1.4 ‘te gosterilen serbest durum modu ise otomobiller, hava akimi ve insan yliriiyiisii
gibi farkli hareketli nesnelerden enerji elde etmek icin kullanilir. Benzer iki elektrot,
kiiciik bir mesafe korunarak triboelektrik katmanin altinda tutulur [19]. Asimetrik olarak
dagitilmis yiik, triboelektrik katmanin elektrot ile temasi ve ayrilmasiyla diretilir.
Elektronlar elektrotlar arasinda akmaya baslar ve potansiyel farki dengeler. Elektrotlar ile

triboelektrik tabaka arasinda temas yoktur, bu nedenle hasar olasiligi azalir [12].

2.1.2. Piroelektrik Nanojenerator

Sekil 2 ‘de gosterilen piroelektrik NJ caligma prensibi olarak Seebeck etkisi ve
piroelektrik etkiye dayanmaktadir. Ortamdaki sicaklik degisimleri ile termal olarak
indiiklenen elektrik dipoliiniin denge ekseni etrafinda salinim yapmasi malzeme
igerisinde kutuplanmaya sebep olmaktadir. Malzemenin 1sitilmasi ya da sogutulmasi ile

bu salimimlar kullanilarak elektronlarin akis1 saglanabilmektedir.



Piroelektrik etki, dalgalanan sicakligin bir sonucu olarak bir malzemenin
polarizasyonundaki gegici degisim olarak tanimlanabilir [20]. Harici bir elektrik alani
olmadiginda, piroelektrik malzemeler dahili bir kendiliginden polarizasyona (P) sahiptir,
yani tim dipoller herhangi bir salinim olmaksizin ayn1 yondedir (6 = 0). Kendiliginden
polarizasyon, “malzemenin birim hacmi bagina diisen dipol momenti” olarak da
tanimlanabilir. Malzemenin sicaklig1 sabit tutulursa polarizasyonu da sabit kalir. Sicaklik
arttiginda (dT/dt > 0), termal titresim nedeniyle polarizasyon (P) azalir, dipol momentler
salinir ve salinim agis1 genisler, bu da indiiklenen ylizey yiiklerinin azalmasina yol agar.
Elektron akisi, yilizey yiiklerinin azalmasi nedeniyle gerceklesir. Sicaklik diigtiriildiigiinde
(dT/dt < 0), dipollerin salinim agis1 baslangigtaki degerinden daha kiguk olur.
Polarizasyon (P), azalan termal titresimler nedeniyle artar ve sonunda indiiklenen yiizey
yiKlerini artirir. Yiizey yiiklerinin akisiyla, dis devrede bir akim tretilir. Sicaklik degisimi
olmadiginda (dT/dt = 0), termal denge saglanir ve dipollerin ayn1 yone tekrar yonelir [12,
21].
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Sekil 2 : Piroelektrik NJ elektrik tiretim mekanizmasi sematik gosterimi. (Orjinal

kaynagindan tiirk¢elestirilmistir.) [22]



2.1.3. Piezoelektrik Nanojenerator

Piezoelektrik NJ'ler, mekanik stres uygulandiginda elektrik iiretimini ifade eden
piezoelektrik prensibine gore calisir. Piezoelektrik NJ'de, dengeli Fermi seviyelerine
sahip iki elektrota disaridan bir kuvvet uygulanarak, temas noktalarinda i¢ ve dis Fermi
seviyeleri arasinda piezo slriicii bir potansiyel fark olusur [13, 23, 24]. Iki tiir
piezoelektrik NJ vardir [25], bunlardan birinde her bir NT, buytyen eksenine dik kuvvet
uygular, bu da bir elektrik alan Uretimine yol acar. NT ekseni yonune dik bir kuvvet
uygulamak i¢in bir atomik kuvvet mikroskobu probu kullanildiginda, NT “in bir kismi1
gerilir (pozitif gerinim), diger kismu sikistirilir (negatif gerinim). Prob negatif potansiyelli
sikistirilmis tarafla temas ettiginde, arayiizde keskin bir tepe ¢ikis akimi ile pozitif bir
voltaj dretilir. NT 'in altinda tiretilen akim, u¢ noktada iiretilen elektrik alan1 dengeler.
fletim, yalnizca iist elektrot negatif potansiyelle temas ettiginde gerceklesir. Bu, n tipi
yari iletken NT 'ler igin dogrudur, oysa p tipinde, delik hareketi oldugu i¢in etki tersine
cevrilir [6, 26, 27]. Baska bir durum, dis kuvvetin NT 'in biiyliyen eksenine paralel oldugu
durumdur. Schottky ve omik kontaklar arasina sikistirilmis yanal olarak sentezlenmis bir
NT 'lerin ucuna kuvvet uygulandiginda, tek eksenli bir sikistirma kuvveti retilir.
Piezoelektrik etki nedeniyle uc negatif bir potansiyele sahiptir ve bunun sonucunda Fermi
seviyesi yiikselir. Elektronlar dis devre boyunca ugtan dibe dogru akarken ugta pozitif
potansiyel dretilir. Schottky kontagi, elektronlarin NT'lerden akmasini engeller ve
boylece onlar1 harici devreye yonlendirir. Uygulanan kuvvet kaldirildiginda,
piezoelektrik etki aninda ortadan kalkar ve ugtaki pozitif potansiyel, asagidan yukariya
elektron gogl nedeniyle nétralize edilir [28, 29]. Sekil 3 ‘te piezoelektrik NJ‘lin bu iki

uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3 : Piezoelektrik NJ elektrik iiretim mekanizmasi sematik gosterimi. (Orjinal

kaynagindan tiirkgelestirilmistir.) [13]

2.2. Piezoelektrik Ozellik Olusumu

Piezoelektrik NJ Gretimi i¢in kursun zirkonat titanat [30], barium titanat [31], aliminyum
nitrir [32] gibi malzemeler kullanilabilse de ¢inko oksit yapisal olarak piezoelektrik
0zellik gostermesinin yaninda diger malzemelere gore diisiik sicakliklarda farkli alttaslar
lizerine sentezlenebilir olmasi, diisiik maliyetli olmasi, biyolojik olarak uyumlu olmasi ve
toksik 0zellik gostermemesi sebebiyle piezoelektrik NJ tretiminde oldukga tercih edilen
bir malzemedir. Cinko oksitin ortam kosullarinda en yaygin olarak bulundugu
kristalografik yap1 hegzagonal wurtzite yapisidir. Bu atomik diizenleme ZnO kristal
yapisinda merkezsiz simetriye neden olur. Herhangi bir kuvvet uygulanmadiginda pozitif
ve negatif iyonlarin kiitle merkezleri ¢akisiktir. Bu nedenle stabil durumda birim hiicrede
net polarizasyon bulunmamaktadir. Disaridan uygulanan bir kuvvet ile birlikte iyonlarin
kltle merkezleri gorece yer degistirmektedir ve bu durum ZnO ‘nun kristal ylizeyinde net

bir polarizasyon olmasini saglar. Bu piezoelektrik 6zellik olusumunun temelidir.



Sekil 4 : ZnO hegzagonal wurtzite kristal yapisina disaridan kuvvet uygulandiginda
pozitif ve negatif iyon kitle merkezlerinin yer degistirmesi. [33]

2.3. ZnO NT’lerin Enerji Uretim Mekanizmasi

ZnO nanotellerden enerji tiretim mekanizmasi Sekil 5 ’te verilmektedir. Nanotelin st
ucuna, AFM ile dikey bir kuvvet uygulanirsa, nanotel biikiilerek, i¢ kisminda sikigma
(negatif) ve dis kisminda uzama (pozitif) nedeniyle bir zorlanma (strain, €) alan1 olusur
(Sekil 5. B). Bunun sonucu nanotelde, z ekseni boyunca bir elektrik alan (Ez)
yaratilacaktir (piezoelektrik etki). Elektrik alanin biiytikliigl Ez = &z /d ifadesi ile verilir,
ki burada d olusan piezoelektrik sabitidir. Elektrik alan nanotelin dis kisminda z eksenine
paralel iken, nanotelin i¢ kisminda ise anti paraleldir (Sekil 5. C). Bu durum uygulanan
kuvvet kaldirilincaya kadar devam eder. Elektriksel potansiyelde ise NT icerisinde
uzayan yiizeyden, sikisan yiizeye dogru pozitif bir fark olusur (V+ uzayan yiizey, V-
sikisan ylizey). Olusan potansiyel farki, Wurtzite yapida Zn2+ katyonu ile O2-
anyonunun goreceli olarak yer degistirmesi sonucu olusan dipol momentten kaynaklanir

ve mekanik zor (stres) kaldirincaya kadar kalicidir.
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Sekil 5 : Bir ZnO nanotel ile elektriksel potansiyel olusum asamalari. A) Bir nanotel, B)
bir kuvvet uygulandiginda nanotel lizerinde olusan gerilmenin, C) elektrik alanin, D)
elektriksel potansiyel farkin nanotel boyunca degisimi, E-F) AFM ucu ile nanotel (st

kisminin etkilesimi [3].

2.4. ZnO/CuO Schottky Bariyer Olusumu

ZnO ve CuO metal oksit yapilari sirastyla n-tipi ve p-tipi yari iletkenlerdir. ZnO igin yasak
bant araligi Eg zno = 3,37 eV ve elektron afinitesi  zno = 4,35 eV [34] iken CuO igin
yasak bant aralig1 ve elektron afinitesi sirasiyla Eg cuo = 1,51 eV, ¢ cuo = 4,07 eV ‘tur
[11]. ZnO ve CuO igin is fonksiyonlari ise ¢zno = 4,55 eV, ¢cuo = 5,12 eV olarak
literatiirde verilmistir [35]. Sekil 6 ‘da bahsedilen iki yari iletkenin pn heteroeklem
olusumunun enerji bant diagrami verilmistir. CuO ‘nun elektron afinitesi ve bant
araliginin ZnO ‘nunkinden daha diisiik olmas1 sebebiyle bant diagraminda goriilen
heteroeklemin olusmasina sebep olacaktir. Yasak bant araliklarindaki fark heteroeklemin
degerlik bandinda iletim bandindan daha yiiksek bir bariyer olusumuna neden olur (AEc

< AEv). Bu durum p-tipi CuO ‘dan n-tipi ZnO ‘ya desik gecisini onlemektedir [35].
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Sekil 6 : ZnO/CuO heteroeklemin enerji bant diagram1 sematik gorinimd.

2.5. Yontemler
2.5.1. Sentez Yontemleri

2.5.1.1. Spin Kaplama Ydntemi

Bu yontem kaplama yapilacak alttas belli siire boyunca belirli bir devirde donerken
kaplanmak istenen c¢ozeltinin damla damla alttas tizerine damlatilmas1 olarak
aciklanabilir. Spin kaplama yOnteminin altinda yatan fikir, yiiksek merkezcil kuvvet
nedeniyle ¢ozeltinin biiyiik kismini alttas yiizeyinden disar1 savrulmasi ve yiizeyde ince
bir ¢ozelti tabakasinin kalmasidir. Buradaki 6nemli nokta yilizeyden buharlastirmak i¢in
¢Ozeltideki coziicliniin ucucu olmasidir. Sentezlenen filmin o6zellikleri, donme hizi,
zaman, damlacik boyutu ve ¢ozelti bilesimi ayarlanarak gelistirilebilir [36]. Uygulanmasi
kolay ve maliyeti diger kaplama yontemlerine gore olduk¢a diisiik olmasina ragmen
kaplama kalinligimin kontrol edilememesi, farkli alttaglar i¢cin her kaplamada farkl
homojenite olmasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Sekil 7 ‘de spin kaplama

yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 7 : Spin kaplama sisteminin sematik gorinimda.
2.5.1.2. Hidrotermal Ydntem

Hidrotermal yontem, ortam sicakligi ve basincinin ilizerinde kapali ve 1sitilmis bir
cozeltide kimyasal reaksiyonlar yoluyla maddelerin sentezini ifade eder. "Hidrotermal”
kavrami, yliksek sicakliklar ve su basinglari rejimini ima ettigi on dokuzuncu yiizyildaki
yer bilimlerinden kaynaklanmaktadir [37]. Aslinda, gezegenimizin kendisi, kuvars
kristali gibi baz1 degerli kristallerin olustugu devasa bir hidrotermal gemidir. Yapay
hidrotermal sentez isleminde, kristal biiylimesi normal olarak otoklav adi verilen ¢elik bir
basin¢li kaptan olusan bir aparat icinde gergeklestirilir. Hidrotermal sentez, yiiksek
sicaklik ve basingta (~ birka¢ atmosfer) sentez sirasinda hem katalizér hem de bazen kati
fazlarin bir bileseni olarak hareket eden suyu icerir. Hidrotermal sentez, nispeten
yumusak ¢alisma kosullar (reaksiyon sicakliklar1 <300 °C), tek adimli sentez prosediirii,
cevre dostu olma ve c¢ozelti icinde 1yi dagilim gibi bir¢cok avantaj sunar. Ayrica
hidrotermal  sentez, diger ¢Ozelti sentez yontemleriyle karsilastirildiginda

enstriimantasyon, enerji ve malzeme onciileri agisindan ucuzdur [38-40].
2.5.1.3. Sigcratma (Sputter) Yontemi

Bu yontem, kullanilan inert gaz iyonlarinin (Ar+) hedef denilen kaynak malzemeye
bombardimani ile hedeften koparilan atomlarin kaplanicak alttas lizerine atomik boyutta
biriktirilmesi olarak ozetlenebilir. Vakum ortamina verilen gaz fazdaki Ar atomlari
ortamdaki serbest elektronlar ile ¢arpisarak Ar+ iyonuna doniisiir ve 1 elektron agiga
cikartir. Bu agiga c¢ikan elektronlar da diger Ar atomlarini uyararak ortamdaki Ar+ iyon
yogunluguna katkida bulunurlar. Elde edilen pozitif yiiklii iyonlar giic kaynag: ile
beslenen negatif yiiklii katota dogru hareket edip katot ile elektriksel baglantist olan hedef
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malzemeye carparak hedefteki atomlar1 koparirlar. Bu islem sirasinda iki ¢esit (DC ve RF
olmak lzere) gii¢ kaynagi kullanilabilir. Gili¢ kaynaginin se¢iminde asil etken hedef
malzemenin elektriksel iletkenligidir. Elektriksel olarak iletken malzemelerde DC gerilim
uygulanirken yalitkan malzemelerin kaplanmasinda RF sinyal kullanilir. Hedeften kopan
atomlar ya da molekiiller alttagin oldugu yone ve diger yonlere sagilirlar. Bu sekilde alttag
tizerinde hedeften koparilan atomlarin biriktirilmesi saglanir. Maliyeti yliksek bir
kaplama yontemi olmasina ragmen kaplama kalinliginin hassas kontrolii ile homojenitesi
yuksek ince film kaplamalar bu yontem ile olusturulabilir. Sekil 8 ‘de sigratma

yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 8 : Sigcratma yonteminin sematik goriiniimii.
2.5.2. Karakterizasyon Yontemleri

2.5.2.1. X-Istm1 Kirmnimi Yontemi

X-1s1m1 kirmmim  yontemi malzemenin kristal yap1 tayininde kullanilan 6nemli
yontemlerden biridir. Temel olarak Denklem 1 ‘de verilen Bragg kirinim kosuluna
dayanan bu yontemde malzeme (izerine gonderilen X-isinlarinin malzemedeki kristal

dizlemlerden kirinima ugramasiyla yapidaki kristal yonelimleri elde edilebilir. Elde
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edilen bu yonelimlerden malzemenin kristal yapisi, kristalit boyutu, 6rgii parametreleri
gibi fiziksel 6zellikleri belirlenebilmektedir. Sekil 9-A ‘da x-1ginlarinin Bragg kirmim
kosulu ile kirmima ugramalar1 ve Sekil 9-B ‘de x-1s1mn1 kirmim ydnteminin c¢alisma

prensibi sematik olarak verilmistir.

N AN .\ Dedektor

X X-Igini Kaynagr’

/ b - 7% \
' e( RLIYE L5 \
Bosslibss il 3 26 ‘;
; Ornek Tutucu™-./_ i

Sekil 9 : A)X-Isin1 Kirinimi sematik gésterimi. B)X-Isin1 Kirinim Y dntemi'nin sematik

gOsterimi.
Bragg Kirinim Kosulu niA = 2dsinf 1)

Bragg Kirinim Kosulundaki ; n : tam sayi, A : 6rnek tizerine gonderilen x-151ninin dalga

boyu, d : iki diizlem aras1 mesafe, 0 : kirinim g6zlenen a¢1 degerinin yarist.

Bu caligma kapsaminda iiretilen alt ve iist elektrotlarin yapisal analizi, kristal yonelimleri,
kristalit biiyiikliikleri ve yapilarin istenilen sekilde olusup olugsmadigi XRD dl¢timleri ile
incelenmistir. XRD o6l¢timleri, Cu K, radyasyonu ile 20-80 © araliginda 1 saniyelik zaman

araliginda 0,02 ° adim taranarak alinmustir.
2.5.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobisi elektronlar1 odaklayip 6rnek ylizeyini taratarak ornegin
yuzey topografisi ve kompozisyonu hakkinda bilgi veren bir yontemdir. Odaklanan
elektronlar 6rnek yiizeyindeki atomlarin dis yoriingesindeki elektronlara enerjilerinin bir
kismini aktararak elastik olmayan sacilmaya ugrarlar. Bu sagilmalar sonucunda ikincil
elektronlar ve x-1sinlar1 ortaya cikar. Ikincil elektronlarin dedektdr yardimi ile sayilarak
tarama konumlarina gore bu sayi eslestirilir ve yiizey topografisini gosteren goriintii elde

edilir. Odaklanmis elektronlar malzemeyi olusturan atomdan elektron kopardiginda bir

14



ust yorungedeki elektron kopan elektronun yerini doldurur ve foton yaymlanir.
Yayinlanan fotonun enerjisi x-1511 bolgesine denk gelmektedir ve her malzemeye gore
bu enerji degerleri karakteristiktir. Dolayisiyla bu x-1smlarinin enerjileri dedektor ile
incelendiginde malzeme icerisindeki element kompozisyonuna ulasilabilir [41]. Sekil 10

‘da Taramali Elektron Mikroskobu’nun sematik gdsterimi verilmistir.

Elektron kaynagi

Hizlandirici anodlar

Elektron demeti —»

Odaklama lensi

Tarama bobinleri

ikincil elektron Ornek lensi

dedektori

Ornek

Sekil 10 : Taramal1 elektron mikroskobu sematik gosterimi.
2.5.2.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu, ylizeyi taramak i¢in kullanilan esnek bir kolun ucuna bagl
sivri ugtan olusur. Sivri ucun bagli oldugu kol genellikle silisyum ya da silisyum
nitriirdiir. Sivri ucun egrilik yarigapt nanometre 6lgegindedir. Sivri ug¢ 6rnek yizeyine
yaklastiginda u¢ ve ornek yiizeyi arasindaki kuvvetler Hooke Kanunu geregince kolun
bikilmesine sebep olur. Atomik kuvvet mikroskobunda 6Olgulen bu kuvvetler mekanik
temas kuvveti, van der Walls kuvveti, kimyasal bag, elektrostatik kuvvet, manyetik
kuvvet vb. olabilir. Sivri ucun bagh oldugu koldaki biikiilme genelde kolun bir ucundan
dedektore yansitilan lazer igin1 sayesinde oOlgiiliir [42]. Sekil 11 'de atomik kuvvet

mikroskobunun sematik ¢izimi gosterilmistir.
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Dedektor

Fotodiyot

Lazer

S ——————
. Kol ve sivri u¢
Ornek yiizeyi

Piezoelektrik
malzeme

Sekil 11 : Atomik kuvvet mikroskobu sematik gosterimi.
2.5.2.4. Ultraviyole ve Goriiniir Isik (Uv-vis) Spektrofotometresi

UV-Vis Spektrofotometresi ile farkli dalga boylarinda 6rnek iizerine gonderilen 151n
demetinin 6rnekten yansima orani, gecirme orani ve absorbe orani elde edilebilir. Sekil

12 ‘de sematik olarak UV-Vis spektrofotometresi gosterilmistir.

Yarik Dénen disk Ayna

\ | 4 —
\\\k’@ —b— N

\ | Ornek hiicresi

> R
Kirmim

Ism kaynagi  1zgarasi

Referans hiicresi @

Ayna Dénen disk l

1

Grafik kaydedici

Sekil 12 : UV-Vis spektrofotometresi sematik gosterimi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Nanojenerator Uretimi

NJ Oretim evresi alt elektrotun hazirlanmasi (ZnO NT’ler), iist elektrotun hazirlanmasi
(CuO ince film) ve elektrotlarin birlestirilmesi olarak 3 asamadan olugmaktadir. NJ
tiretimi tamamlandiktan sonra elektriksel dl¢limler olan elektrotlarin diyot davranisi ile

NJ‘de tiretilen gerilimin gézlenmesi i¢in elektriksel dl¢tim sistemleri kurulmustur.

3.1.1. Alt Elektrotun Hazirlanmasi

ZnO NT’ler/CuO NJ sistemi i¢in dncelikle alt elektrot olarak kullanilan ZnO nanotellerin
kok katmani cam alttag iizerine spin kaplama ile kaplandi. Kok katmanimnin 1s1l islem
uygulanarak ¢ekirdeklendirilmesi sonrasinda hidrotermal yontem kullanilarak
nanotellerin bu kok katmandan biiylimesi saglandi. Sekil 13 ‘te alt elektrotun Gretim

asamalar1 sematik olarak verilmistir.

&

T

A _ & 5P gy

Cam alttag Spin kaplama ile CekirdeKlendirme Hidrotermal islem
ZnO kok katmam (tek sicakhk)
kaplanmas:

Sekil 13 : Cam alttas tizerine ZnO kok katmaninin spin kaplama ile kaplanmasi,

cekirdeklendirme ve hidrotermal islem sonucunda NT olusumu sematik gosterimi.

Kok  katmanmnin  hazirlanmasinda  i1lk  olarak  ¢inko  asetat  dihidrat’in
((CH3C00)2Zn*2H,0) etanol icinde 5 mM derisimli (20 mL etanol - 0,0247 g ¢inko
asetat dihidrat) ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢6zeltiden 0.5 mL alinarak cam
alttas tlizerine 2000 rpm devirde 20 s boyunca damla damla spin kaplama islemi
yapilmistir. Spin kaplama igslemi sonunda 6rnek, sitici tablada 150 °C sicaklikta 15 dk
boyunca kurumaya birakilmistir. Spin kaplama ve kurutma islemi 3 kez tekrar edilmistir.
Kaplama siireci bittikten sonra kok katmanin ¢ekirdeklenmesini saglamak i¢in 6rnege
onceden belirlenen 250 °C, 350 °C ve 450 °C sicaklikta 15 dk boyunca atmosfere agik
kutu firinda 1s1l islem uygulanmistir. Sekil 14 ‘te kok katmanin hazirlanmasinda
kullanilan spin kaplama (Midas-Spin Process Controller), 1sitict tabla (WiseStir-MSH-
20D) ve 1s1l islem i¢in kullanilan firin (Protherm-ECO 110/5) gosterilmistir.

17



Sekil 14 : ZnO kok katmani hazirlanmasinda kullanilan A) Spin kaplama, B)Isitict

tabla, C) Kutu firin sistemleri.

Hazirlanan ¢ekirdeklendirilmis kok katmandan hidrotermal yontem ile nanotellerin
blyliitiilmesinde 20, 25, 35, 45 ve 50 mM derisimli ¢inko nitrat hegzahidrat
(Zn(NO3)2*6H20) ve hegzametilentetramin (CeH12N4) sulu ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Bunun icin c¢inko nitrat hegzahidrat ve hegzametilentetramin gerekli miktarlarda
deiyonize suya eklenerek ultrasonik titrestiricide 10 dk karistirtlip homojen bir ¢ozelti
elde edilmistir. Kok katmani kapli olan 6rnek Sekil 15 ‘te gosterilen hidrotermal
sistemindeki teflon otoklavin alt kismindaki ornek tutucuya dik olarak yerlestirilip
Uzerine hazirlanan ¢ozeltiden eklenmistir. Sistemin kapagi kapatilip 80 °C, 90 °C ve 100
°C ‘deki farkli sicakliklarda 180 dk boyunca hidrotermal iglem uygulanarak nanotellerin

blylitiilmesi saglanmistir.

Sekil 15 : Hidrotermal sisteminin fotografi.
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Sekil 16 “da alt elektrot olarak kullanilmak {izere hazirlanan ZnO NT’lerin 6rnek fotografi

verilmisgtir.

Sekil 16 : Hazirlanan alt elektrotun fotografi.

3.1.2. Ust Elektrotun Hazirlanmasi

Ust elektrot olarak kullanilan CuO ince film tabakasinin sentezinde ilk olarak cam alttas
Uzerine atomik diizeyde kontrollii bir sekilde kaplama imkan1 saglayan sigratma yontemi
kullanilarak Cu ince film tabakasi kaplanmistir. Sonrasinda kontrolli kuru hava akisinda
tiip firinda 1s1l islem uygulanarak Cu yapisinin oksitlenmesi saglanmis ve CuO ince film
katmani elde edilmistir. Alttas olarak kullanilan camin bos yiiziine ise NJ sisteminin

manyetik alan ile siirlilmesini saglayacak ticari miknatis yapistirilmistir.

Cu ince film katman ile kaplanacak olan cam alttas yiizeydeki kirlilikleri temizlemek i¢in
sirasiyla saf su, aseton ve isopropil alkol i¢inde 10’ar dk ultrasonik titrestiricide
karistirildi.  Alttas temizlendikten sonra Sekil 17 ‘de gosterilen sigratma sistemine
yerlestirildi ve vakum kazani 8,2x10® Torr seviyesine vakuma alind1. Cu kaplanmasinda
sisteme 15 mTorr Ar gazi verilerek 30 W DC gii¢ uygulandi ve 160 nm kalinliginda Cu

ince film katmani olusturuldu.

19



Sekil 17 : Sigratma sistemi fotografi.

Sekil 18 ‘de cam alttaglar sigratma sistemine yiiklenmeden once ve kaplamadan sonraki

Cu ince film kapl1 6rneklerin goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 18 : Sigratma sistemine yiiklenen A)cam alttaslar, B)kaplamadan sonraki cam/Cu

ince film 6rnekler.
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Cam alttas tizerine Cu ince film katmani sigratma yontemi ile kaplandiktan sonra tiip firin
(Optosense - OPT-2017TR121) kullanilarak oksitlendirilmistir. Ornek tiip firmna
yerlestirildikten sonra Sekil 19 ‘daki sistem ile kuru hava akisi altinda 300 °C ve 450 °C
sicaklikta 30 dk boyunca oksitlenmesi saglanmistir. Son olarak ise tiretilen Ust elektrotun
arka yliziine, yilizeyindeki manyetik alan degeri 520 Oe olarak ol¢iillen Smmx5Smm

boyutlarindaki ticari miknatis yapistirilmistir.

Sekil 19 : Cu ince filmlerin oksitlendirilmesinde kullanilan tiip firin ve 6rneklerin

sistemdeki yakin fotografi.

3.1.3. Alt ve Ust Elektrotlarin Birlestirilmesi

Piezoelektrik NJ iiretiminin son asamasi ayri ayri Uretilen alt ve ist elektrotlarin
birlestirilmesidir. Bunun i¢in Oncelikle elektrotlardan glimiis iletken boya yardimi ile

kontak alinmistir. Sekil 20 ‘de kontak alinmuis alt ve iist elektrot goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 20 : Elektrotlardan alinan kontak gériintiileri. A)Alt elektrot, B)Ust elektrot ve

C)Ust elektrot kontak noktasinin yakin fotograflari.

Kontaklar alindiktan sonra elektrotlar: birlestirme isleminde alt elektrot sabit tutulurken

iist elektrot Sekil 21 ‘de gosterilen mini CNC cihazi yardimiyla oldukga yavas sekilde alt
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elektrota yanastirllmistir. Elektrotlar birbirlerine dokunduklari anda Keithley 2400

Kaynak Olger cihazi ile NJ’den gegen akim goriilmiis ve daha fazla yanastirilmamustir.

Sekil 21 : Elektrotlarin birlestirilmesinde kullanilan mini CNC cihazi.

Elektrotlarin birbirlerine ilk dokunduklar1 noktada dort koseden esnek silikon siiriilerek
birbirlerine yapistirilmigtir. Sekil 22 ‘de elde edilen NJ yapisinin sematik gorunum ile

elektrotlar birlestirildikten sonraki 6rnek fotografi verilmistir.
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Sekil 22 : A)NJ yapisinin sematik gérinima. B)Sentezlenen alt ve Ust elektrottan

uretilen NJ 6rneginin fotografi.

3.1.4. Elektriksel Olgiim Sistemlerinin Kurulmasi

ZnO NT’ler/CuO ince film NJ’iin elektriksel olglimleri alt ve iist elektrotun diyot
davranigi ile NJ DC ve AC manyetik alan yardimiyla siiriiliirken tirettigi gerilim olmak

tizere iki agsamada incelenmistir.
3.1.4.1. Diyot Davranisinin Gozlenmesi

NJ sisteminde kullanilan alt ve iist elektrotun birlestirilme islemi ev yapimi CNC
cihazinda elektrotlar birbirlerine yaklastirilarak yapilmistir. CNC cihazinda yaklastirilan
ZnO NT’ler ile CuO ince film tabakasinin birbirlerine temas ettigi noktay1 gozleyebilmek
i¢in Keithley 2400 Kaynak Olger cihazindan faydalanildi. Elektrotlar birbirlerine temas
ettigi noktada kaynak Olger cihazda akim yiikselisi gbzlendi ve elektrotlar bu noktada
birlestirildi. Tek yonlii bir akim elde edilebilmesi agisindan elektrotlarin arasindaki
Schottky diyot davranisindan faydalanildi. NJ sisteminin akim-gerilim davranigi
incelenirken -5V ile +5V arasinda potansiyel fark degerleri taranarak akim degerleri
kaynak Olcer cihazi ile takip edildi. Cihaz kontrolii ve veri toplama islemi i¢in ise bir
yazilim iretme platformu olan LabView ile arayiiz programi yazildi. Sekil 23 ‘te

LabView ile olusturulan programinin blok diagrami ve kullanim araytizii gosterilmistir.
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Sekil 23 : Alt ve tist elektrotun akim-gerilim davranisini gozlemek igin olusturulan

LabView programinin A)blok diagrami, B)arayiiz goriintiisii.
3.1.4.2 Nanojeneratoriin Urettigi Potansiyel Farkin Gozlenmesi

Manyetik alan ile strilen NJ’iin irettigi potansiyel farkin gézlenmesinde ise Keithley
6514 Elektrometre cihazi kullanilmistir. Yine bu cihazin kontrolii ve veri toplama islemi
icin LabView ile uygun program yazilmstir. Sekil 24 ‘te yazilan programin blok diagrami

ile kullanim arayiizii gosterilmistir.
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Sekil 24 : NJ’{in tirettigi potansiyel farki gézlemek icin olusturulan LabView

programinin A)blok diagrami, B)arayiiz gériintiisii.

Sekil 25 ‘te elektriksel dl¢timler i¢in kullanilan Keithley 2400 ve Keithley 6514 cihazlari

gosterilmistir.
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Sekil 25 : Elektriksel 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar. A)Keithley 6514 System
Elektrometre, B)Keithley 2400 Kaynak Olcer.

3.1.4.3. Nanojeneratdriun AC ve DC Manyetik Alan ile Surdlebilmesi igin Kurulan

Sistemler

NJ’tn DC manyetik alan ile surtilebilmesi igin Sekil 26 ‘da gosterilen sistem kurulmustur.

{Ornek Tutucu

=

Sekil 26 : DC manyetik alan 6l¢ciimleri icin kurulan sistem.

Sekil 26 ‘da goriilen sistemde 6rnek tutucu ve DC motor baglant1 parcalar tasarlanip 3-
boyutlu yazici ile basilmistir. DC motor gili¢ kaynag: ile farkli giiclerde beslenerek

miknatisin NJ’e belirli frekanslarda yaklasip uzaklagsmasi saglanmistir. Bu frekanslarin
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belirlenmesi i¢in stroboskop ile motora bagli parganin dakikadaki doniis devri dlgiiliip

miknatisin yaklasip uzaklasma frekansi hesaplanmustir.

Sekil 27 ‘de ise NJ’den gerilim 6l¢iimleri alinirken kullanilan miknatisin 6l¢iim mesafesi
olan 1 cm mesafeden olusturdugu manyetik alan degeri DANFYSIK Group3 DTM-133

Digital Teslameter cihazi ile gosterilmistir. Bu degerin 55 Oe oldugu goriilmektedir.

Sekil 27 : DC manyetik alan ile 6l¢timlerde kullanilan miknatisin 1 cm mesafedeki

manyetik alan degeri.

NJ’iin AC manyetik alan ile siiriilebilmesi i¢in ise bobin sarimi yapilmistir. Bobin igin
kullanilan niivenin uzunlugu 3 cm, sarim sayis1 720 ve niivenin manyetik gegirgenligi ise
5x10° T.m/A ‘dir. Denklem 2 kullamlarak bobinin merkezinde olusturdugu manyetik

alan degeri 120 Oe olarak bulunmustur.
B = uNI/L )

Denklem 2 ‘de B bobinin merkezindeki manyetik alan degeri, p niivenin manyetik
gecirgenligi, N sarim sayisi, [ akim ve L niivenin boyudur. Biot-Savart yasasi kullanilarak
bobinin 1 cm uzakliktaki NJ tizerinde olusturdugu manyetik alan degeri ise 6 Oe olarak
bulunmustur. Sekil 28 ‘de AC manyetik alan 6l¢iimleri i¢in kullanilan bobin ve bobini
AC sinyal ile besleyen THURLBY THANDAR - TG230 2MHz Sweep/Function

Generator cihazi gosterilmistir.
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Sekil 28 : AC manyetik alan ile dl¢iimlerde kullanilan bobin ve sinyal iireteci.

Elektriksel 6lglimlerden diyot egrisinin gozlenmesi i¢in alinan akim-gerilim oOlgtimleri

Sekil 29 ‘da sematik olarak gosterilen sistem kurulmustur.

GPIB Baglantisi

Ust Elektrot

Alt Elektrot

Keithley 2400 Kaynak Olcer

Sekil 29 : NJ“iin akim-gerilim davranisinin incelenmesi i¢in kurulan sistem.
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Elektriksel ol¢cimlerden NJ‘iin AC ve DC manyetik alan altinda trettigi elektriksel
potansiyel Olciiliirken ise Sekil 30 ‘daki sematik olarak gdsterilen sistem kurulmustur.

Olgiimlerin tamaminda R yiik direnci olarak 500 MQ ‘luk direng kullanilmustir.

DC Olgiimler I¢in AC Olgiimler I¢in
DC Motor
Thurlby Thandar TG230 2 MHz
Ly : >
Bobin — . i

BNC Kablo

Miknatis
GPIB Baglantisi

Ust Elektrot

e ~hwi~ 500;1.}’!9 Alt Elektrot

Keithley 6514 Elektrometre

Sekil 30 : Elektriksel potansiyel dl¢timleri i¢in kurulan sistemler sematik goriiniimii.
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4. BULGULAR

4.1. Yapisal Analizler

Uretilen alt ve iist elektrotlarin yapisal karakterizasyonlari ayr1 ayr1 incelenmistir. Kok
katmanin analizinde XRD ve AFM kullanilirken ZnO NT’lerin yapisal analizinde XRD,
SEM ve UV-vis dl¢ciimlerinden faydalanildi. Ust elektrot olarak kullanilan CuO ince
filmin analizinde ise XRD ol¢limiinden faydalanildi. Bu 6l¢iimlerde kullanilan XRD
(Rigaku D/MAX-B) ve UV-vis (Hitachi U-3900) cihazlar1 Hacettepe Universitesi
Siiperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu (SNTG) Laboratuvari biinyesinde bulunmakta
olup Sekil 31 ‘de gosterilmistir. SEM goriintiilerinden bir kismi Bilkent Universitesi
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi ‘nde (UNAM) FEI - Environmental Scanning
Electron Microscopy ESEM cihazi ile alinirken bir kismi ise Hacettepe Universitesi Ileri
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi ‘nde (HUNITEK) Tescan - GAIA3 cihazi

ile alinmistir.

Sekil 31 : Olgiimlerde kullanilan A)XRD ve B)UV-vis cihazlar.

4.1.1. Kok Katman Yapisal Analizi

Farkli sicakliklarda (250 °C, 350 °C ve 450 °C) ¢ekirdeklendirme islemi uygulanan kok

katman kaplamalarin XRD 6l¢iimleri alinmstir.
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Sekil 32 : Farkli sicakliklarda ¢ekirdeklendirme islemi uygulanan kok katman
kaplamalarin XRD desenleri.

Sekil 32 ‘de gosterilen XRD desenlerinden c¢ekirdeklendirme islemi sonucunda
orneklerin hepsinin amorf yapida oldugu goriilmiistiir. Literatiirde kok katmanin kristal
yapida oldugu ZnO kok katman XRD olgtimleri mevcuttur [43-46]. Fakat literatiirde
yapilan bu c¢aligmalarda hem kristal yapidaki Si alttas kullanilmas1 hem de uygulanan
cekirdeklendirme sicakliklarinin yiiksek olmasi ZnO kok katmaninin kristallenmesinde
onemli bir rol oynadig1 gériilmektedir. Literatiirde cam alttas tizerine ZnO kok katman
kaplanan c¢alismada 350 °C sicaklikta ¢ekirdeklendirme islemi uygulanmasina ragmen
XRD sonuglarindan kok katman kaplamalarinin amorf oldugu goriilmistiir [47]. Ayrica
spin kaplama ile kaplanan ZnO kok katman film kalinligmin, x-isinlarinin giricilik
degerinden diisiik olmasi1 yiizeye gonderilen x-1ginlar1 amorf yapida olan cam alttaga
ulasip alttastan gelen sinyali gosterebilmektedir [48]. Bu sonuglar g6z oniine alinarak
orneklerin ¢ekirdek boyutlart ve ylizey piiriizlillik degerlerinin belirlenmesi i¢in AFM

Ol¢timlerine bakilmustir.
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Sekil 33 : Kok katman AFM goruntileri. a)250 °C, b)350 °C, ¢)450 °C.

Sekil 33 ‘te gosterilen AFM goriintiilerinden Gwyiddion 2.56 yazilimi kullanilarak elde

edilen degerler Tablo 1 ‘de verilmistir.

Tablo 1 : AFM goriintiilerinden elde edilen degerler.

Cekirdeklendirme ]
Puruzlalik (nm) Ortalama Cekirdek Boyutu (nm)
Sicakhg (°C)
250 3,8 44.5
350 4.4 30,9
450 6,1 26,4

Tablo 1 ‘de goriildiigii gibi Orneklerin tavlanma sicakligi arttik¢a piiriizliilik degeri
yiikselirken ortalama ¢ekirdek boyutlarinda azalma gozlenmistir. Piiriizliliik degerinin
artmasi nanotel biiyiitiiliirken nanotellerin farkli yonelimlerde de biiylimesini saglayarak
diizenli nanotel biiylitmeye engel olmaktadir. Ayn1 sekilde ortalama cekirdek boyutunun
artmast da nanotellerin tek yonelimli olmasint engellemektedir. Bunun i¢in optimum
boyutlar gereklidir [49]. Optimum boyutlarin ayarlanmasi ig¢in ise bu Orneklerden
hidrotermal islem ile nanotel biiyiitiilmiistiir. Bu asamada sadece kok katmanin
cekirdeklendirme sicakliginin optimize edilmesi amaglanmis ve uygulanan hidrotermal
islem parametreleri literatiirden alinmistir [50]. Hidrotermal islem parametrelerinin

optimizasyonu bir sonraki agamada incelenmistir.
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Sekil 34 : Farkli sicakliklarda ¢ekirdeklendirme islemi yapilan kok katmanlardan

blydtilen nanotellerin XRD desenleri.

Sekil 34 ‘te bu drneklerden biiyiitiilen nanotellerin XRD deseni verilmistir. U¢ 6rnekte
de baskin olarak goriilen 26 ~ 34,5° ‘deki (002) yonelimine ait pik siddeti sentezlenen
yapimn alttas yiizeyine dik olan c eksenine paralel biiyiidiiglinii gostermektedir. Bu
sonuglar literatiirle karsilagtirildiginda uyum igindedir [51, 52]. Fakat 350 °C ‘de
cekirdeklendirme islemi uygulanan 6rnekte bu pikin siddeti (002) yoneliminden sonra en
fazla olan (101) pikine orani en yiiksektir. Tablo 2 ‘de bu tli¢ 6rnek icin (002) ve (101)
piklerinin siddet oranlar1 verilmistir. Kok katmanm optimum ¢ekirdeklendirme

sicakliginin 350 °C olduguna bu sonuglar dikkate alinarak karar verilmistir.
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Tablo 2 : Kok katmanlardan biyutilen nanotellerin XRD desenlerindeki (002)/(101)
piklerinin siddet oranlari.

Cekirdeklendirme
Sicakhig: (°C)

250 350 450

(002)/(101) Siddet

Oranm

13,8 17,4 14,9

4.1.2. ZnO NT’lerin Yapisal Analizi

Hidrotermal yontem ile ZnO NT’lerin biyiitiilmesinde kullanilan ¢ozelti farkl
molaritelerde (25 mM, 30 mM, 35 mM, 40 mM, 45 mM ve 50 mM) hazirlanmistir.

Uretilen bu 6rneklerden dlgiilen XRD desenleri Sekil 34 ‘te gdsterilmistir.

(002)

(100) | (101) 50 mM
(102) (110) (103)

45 mM
MW* i .

o
-
3 | 40 mM
= A '
L %
Lo 35 mM
A 30 mM
H h 25 mM
h 20 mM
20 30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 35 : Farkli molaritelerde hazirlanan ¢ozeltiler ile uygulanan hidrotermal islem

sonrasindaki XRD desenleri.

Sekil 35 ‘teki XRD desenlerinden elde edilmek istenen (002) ydnelimine ait pikin en
baskin oldugu ¢ozelti molaritesi 45 mM olan ¢ozeltidir. Sekil 36 ‘da bu sonu¢ SEM
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gorintuleriyle de desteklenmektedir. En diizenli NT ‘lerin oldugu SEM goriintiisii 45 mM

derisimli ¢ozeltinin uygulandig1 6rnektedir.

Sekil 36 : Farkli molaritelerde hazirlanan ¢ozeltiler ile uygulanan hidrotermal islem

sonrasindaki SEM goriintiileri.

Optimum ¢Ozelti molaritesini ayarlamak igin yapilan hidrotermal iglemler 90 °C
sicaklikta uygulanmistir. Sicaklik optimizasyonu igin ise 45 mM ¢d6zelti hazirlanarak 80
°C ve 100 °C “de hidrotermal islemle yapilmustir. Sekil 36 ‘da bu ii¢ sicaklikta sentezlenen

orneklerin XRD desenleri gosterilmistir.
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(002)

(100) Jl(101) (103) 100 °C

Siddet (k.b.)

ue S

) 80 °C

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 37 : Farkli sicakliklarda sentezlenen ZnO NT'lerin XRD desenleri.

Sekil 37 ‘deki XRD desenlerinden 100 °C sicaklikta hidrotermal islem ile sentezlenen
ornekte (002) piki diger piklere gore oldukg¢a baskindir. 100 °C ‘de sentezlenen Grnegin
XRD deseninden (002) piki kullanilarak Bragg yasasi ile Orgli parametreleri
hesaplanmistir. Scherrer formiilii ile kristal boyutu hesaplanmistir. (3) numarali denklem
ile kusur yogunlugu hesaplanirken (4) numarali denklem ile gerilme hesabi

yapilmistir[20].
§ = 1/D2 3)
e = Pcos 6/4 (4)

Hesaplanan degerler Tablo 3 ‘te gdsterilmistir. Orgii parametrelerinin literatiir degerleri

(a=3,253 A, ¢=5,215 A) JCPDS no. 80 - 0074 numarali karttan alinmustir [50].
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Tablo 3 : Sentezlenen ZnO NT'lerin yapisal 6zellikleri.

Yonelim | 26° d(A) | FWHM | D(nm) | 6x10* | £x10® | a(A) | c(A)
()} (nm)?
(002) 3456 | 2,592 | 0,15245 54,57 3,36 2,63 3,237 | 5,186

ZnO NT’lerin boy-en orani hesaplanmasinda SEM ol¢limlerinden faydalanilmistir. Sekil
38 ‘de bu SEM ol¢iimleri gosterilmistir.

89 nl:l&,

76 nm

YBU-MERUAB 15.0kV 9.3mm x100k SE(L)

SEM HV: 20 kV Det: SE
View field: 7.35 pm Bi: 5.00
SEM MAG: 28,3 kx Scan speed: 5

Sekil 38 : Sentezlenen ZnO NT'lerin SEM goriintileri. A)Ussten goriinim, B)Kesit
goruntusa.
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ZnO NT’lerin en boy orani iiretilen piezoelektrik potansiyel ile dogrudan baglantilidir.
Fakat nanotellerin kalin ¢apli ve kisa olmasi biikiilmelerini zorlastirirken ince ¢apl ve
uzun olmasi da diisiik kuvvetler ile kirilmasina neden olmaktadir. Bunun i¢in optimum
boy-en orani elde edilmelidir [53]. Sekil 38 ‘deki SEM goriintiilerinden ZnO NT’lerin
ortalama gap degeri 78 nm olarak hesaplanirken uzunluklarinin yaklasik 1250 nm oldugu

goriilmiistiir. Bu degerler ile ZnO NT’lerin boy-en orani 16 olarak hesaplanmustir.

ZnO NT’lerin bant araliginin bulunmasinda UV-vis Spektrofotometresi ile élgllen

sogurma spektrumu kullanildi. Bunun ig¢in Denklem 5 ‘te verilen Tauc Esitligi kullanildi.
ahv = A (hv — Eg)1/? (5)

Yukaridaki esitlikte A sabit, o sogurma katsayisi, hv foton enerjisi, Eg bant araligidir.
Eger (ahv)? degerlerine hv grafigi cizilirse bu grafigin tegetinin x-eksenini kestigi yer

bant araligin1 verir. Sekil 39 ‘da bu grafik gosterilmistir.

200 I | 73nm
1.4 |
1.2 4 \
\\ /
T 104 AN
1504 £
NA L% 0.8
g 06 \\R_
> —
3 04
Iy 100 S ‘ x . ; : .
— 300 400 500 800 700 800 j’
_; Dalga Boyu (nm) /
c) /
/f
50 - /
Eg=3.34 eV/"
0 I T I T T T T T T T T T
1,5 2,0 2.5 3,0 3.5 4.0 4.5
hv (eV)

Sekil 39 : Sentezlenen ZnO NT'lerin sogurma spektrumu ve Tauc egrisi.

ZnO ‘in bant aralig: literatiirde 3,37 eV olarak bilinmektedir [54]. Sentezlenen érnekte
bant aralig1 degeri 3,34 eV olarak bulunmustur. Bu fark 6rnegin bant araligi degerlerinin
bir ¢ok farktore bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Filmlerin tanecikli yapisi, yapisal

kusurlar ve kristal yapisi gibi 6zellikleri bu farki ortaya ¢ikarabilir [50].
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4.1.3. CuO Ince Film Yapisal Analizi

Sigratma islemi ile kaplanan Cu ince filmlerin kuru hava akis1 altinda tiip firinda
oksitlendirilmesinde 6ncelikle 300 °C ‘de 30 dk tutulmustur. Bu islemden sonra 6l¢iilen

XRD deseni Sekil 39 ‘da gosterilmistir.

—— Cu,0 (300 °C tavlama)

PDF#00-001-1142
Kartina gore indislenmistir.

(111)

=
2
©
i
B
28 (200)
20 30 40 50 60 70 80

26 (derece)

Sekil 40 : 300 °C sicaklikta oksitlendirilen Cu ince film 6rnegin XRD deseni.
PDF#00-001-1142 numarali PDF kartina gore Sekil 40 ‘ta gosterilen XRD desenindeki 2
karakteristik pik (26 = 36,62 ° ve 42,44 °) Cu,0O yapisina ait piklerdir.

Uygulanan sicakligin (300 °C) yapiy1 yeterince oksitlendiremedigi disiiniilerek ayni
deney 450 °C sicaklikta tekrarlanmistir. Bu yapmim XRD deseni ise Sekil 41 ‘de
verilmigtir. PDF#00-002-1040 numarali PDF kartina gore bu desende goriilen ii¢
karakteristik pik (206 = 35,62 ©, 38,78 ° ve 48,98 °) CuO yapisini1 gostermektedir.
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—— CuO (450 °C tavlama)
PDF#00-002-1040
Kartina gére indislenmistir.
(111)
. (002)
et
LY
N’
°
o
)
-
(-202)
20 30 40 50 60 70 80
26 (derece)

Sekil 41 : 450 °C sicaklikta oksitlendirilen Cu ince film 6rnegin XRD deseni.
4.2. Elektriksel Olciim Sonuclar:

Elektriksel ol¢timler ilk olarak alt ve iist elektrotun diyot davranisi incelenmistir.

Sonrasinda ise NJ haline getirilen alt ve Ust elektrotun manyetik alan ile siirtildiigiinde

iirettigi potansiyel incelenmistir.

4.2.1. Nanojenerator Sisteminin Diyot Davranisi

ZnO NT’ler ile CuO ince film elektrotlarin birbirlerine temas ettikleri anda akim-gerilim
Olgtimleri alinmis ve diyot davranisi incelenmistir. Bunun igin Keithley 2400 Kaynak
Olcer cihazi ile elektrotlara -5 V ‘dan +5 V degerine potansiyel fark uygulanmis ve bu
araliktaki akim degisimine bakilmistir. Sekil 42 ‘de ZnO NT’ler/CuO ince film NJ

yapisinin akim-gerilim grafigi gosterilmistir.
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P ZnO/CuO IV egrisi
1,5x10° - ‘ g ‘
1,0x10° F
5.0x107 -
<
= 0,0
g
=
< ,
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-1.0x10° -
-1.5x10° -
| Il 1 1 1 L 1 |

Potansiyel Fark (V)

Sekil 42 : ZnO NT'ler/CuQ ince film NJ’iiniin akim-gerilim grafigi.

Sekil 42 “deki 6l¢iimde -5 V gerilimde sistemde olusan akim 4,9 x 10° A iken +5 V
gerilimde bu deger 1,53 x 10° A ‘e yiikselmistir. Bu 6l¢iim sonucunda ZnO/CuO

kontaginin diyot davranis1 gosterdigi belirlenmistir.
4.2.2. Nanojeneratorden Elde Edilen Glg

Uretilen NJ’iin farkli frekanslarda DC ve AC manyetik alan ile siiriiliirken gerilim
olcumleri Keithley 6514 Elektrometre cihazi ile alinmistir. Gerilim 6l¢iimleri disaridan
uygulanan manyetik alanin yonii ile NJ arasinda kalan a¢1 degerleri 45° ve 180° olmak

iizere iki konumda almmistir. Ol¢iim konumlar1 Sekil 43 ‘de gdsterilmistir.
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Sekil 43 : Gerilim dlgiimleri alinirken NJ sisteminin konumlart.

NJ Sekil 43 “deki gibi iki farkli konumdayken 0,5 Hz, 1,0 Hz ve 1,5 Hz frekanslarda

gerilim 6l¢iimleri alinmastir.

DC manyetik alan uygulanarak 45° konumundan alinan 6lgim sonuglart Sekil 44 ‘te

gosterilirken 180° konumundan alinan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 45 ‘te gosterilmistir.
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Sekil 44 : Farkli frekanslarda DC manyetik alan uygulanarak 45° konumundan alinan

gerilim grafikleri.
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Sekil 45 : Farkli frekanslarda DC manyetik alan uygulanarak 180° konumundan alinan
gerilim grafikleri.
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Sekil 44 ve 45 ‘te elde edilen sonuglardan NJ’Un 45° ‘deyken 1,0 Hz ‘in tizerindeki
frekansta giirtiltiiye gore gerilim artis1 gézlense de daha diisiik frekanslara gore veriminin
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. NJ 180° konumundayken ise DC manyetik alan

uygulanan ti¢ farkli frekansta da yakin degerlerde gerilim tiretebildigi goriilmiustiir.

AC manyetik alan uygulanarak alinan 6lgiim sonuglar1 Sekil 46 ‘da gosterilmistir. Her

frekansta iki ayr1 konum sonuglart birlikte verilmistir.
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Sekil 46 : Farkli frekanslarda AC manyetik alan uygulanarak iki ayr1 konuma gore

alian gerilim grafikleri.

46



Sekil 46 ‘daki sonuglara bakildiginda AC manyetik alan altinda dl¢iilen gerilim degerleri
DC manyetik alan uygulanarak alinan sonuglara goére olduk¢a diisiiktiir. Gerilim
degerlerinin negatif bolgede de goriilmesi etraftan gelen giiriiltii etkisinden
kaynaklanmaktadir. Gerilim pik degerlerinin negatife gore pozitifte az da olsa daha fazla

olmas1 NJ’Un guraltinin Gstunde gorilen potansiyel tretimini gostermektedir.

DC ve AC manyetik alan uygulanarak alinan gerilim sonuglari karsilagtirildiklarinda AC
Olctimlerdeki gerilim degerlerinin diisiik olmasinin sebebi manyetik alan uygulanirken
DC “de iist elektrotu alt elektrota dogru sadece itip sonrasinda itme kuvvetini ortadan
kaldirirken AC ‘de yine ayni sekilde ittikten sonra {ist elektrotun geri ¢ekilmesidir. DC
Olgiimlerde kullanilan miknatisin NJ {izerindeki manyetik alan1 55 Oe iken AC
Olctimlerde bobinin NJ tizerinde olusturdugu manyetik alan 6 Oe ‘tir. Gerilim farkinin
nedenlerinden biri de manyetik alanlar arasindaki yaklasik 10 katlik farktir. Ayrica
elektrotlarin  birlestirilmesinde kullanilan silikonun her itip-¢gekme sonrasinda

elastikiyetinin degismesi de bir diger etkendir.

DC manyetik alan uygulanarak Slgiilen gerilim degerlerinin ortalamalart alinarak P =
V2/R denkleminden ortalama gii¢ yogunluklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler

Tablo 4 ‘te gosterilmistir.

Tablo 4 : DC manyetik alan uygulanarak 6lgiilen gerilim degerlerinden hesaplanan giic
yogunluklari.

Gii¢ Yogunluklar: (pW/cm?)

NJ Konumlari 0,5Hz 1,0 Hz 15Hz
180° 0,225 + 0,002 0,251 + 0,002 0,816 + 0,002
45° 0,042 + 0,002 0,278 £ 0,002 0,010 + 0,002

Literatiirde ZnO tabanli NJ sisteminden gii¢ yogunlugu yapilmis calisma sayisi az
olmasina ragmen Aminullah vd. 'nin 2020 yilinda yaptig1 ¢calismada 2MQ ‘luk yiik ve
akim yiikselteci kullanarak NJ sisteminden gii¢ yogunlugunu maksimum 50 nW/cm?
bulmustur [55]. Bu c¢alismada herhangi bir yiikselte¢ kullanmadan 500 MQ direng
kullanarak pW mertebelerinde gii¢ yogunlugu c¢ikmasi literatiir ile ¢calismanin uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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5. YORUM

Bu ¢alisma kapsaminda, ZnO NT’lerin piezoelektrik 6zelliginden yararlanarak NJ Gretimi
ve elektriksel karakterizasyonu amaglanmistir. NJ’deki tist elektrot olarak kullanilan CuO
ince film ile ZnO NT’ler arasindaki kontagin Schottky bariyer 6zelligi gostermesinden
faydalanilarak tiretilen NJ’lin literatiirde Ornegi olmayan sekilde manyetik alan ile

temassiz bir sekilde siiriilmesi saglanmistir.

ZnO kok katmanin literatiirde genellikle sigratma yontemi kullanilarak kaplanmasi
maliyeti artirirken bu ¢aligmada spin kaplama yontemi ile kaplanmasi maliyeti oldukca
diistirmektedir. Fakat bu yontemde film kalinlig1 kontrol edilememesi, seri iiretimde
filmlerin homojenliginin standart olamamas1 gibi dezavantajlar da bulunmaktadir. ZnO
NT’lerin biiyiitiilmesinde ise kullanilan hidrotermal yontem yine maliyeti diisiirmesine
ragmen nanotellerin her sentezde standart bir dizilim gostermemesi bu ydntemin
dezavantajidir. ZnO NT’lerin boy-en orani piezoelektrik potansiyel iiretiminde oldukca
onemli bir parametredir. Hidrotermal yontemde ¢Ozelti derisimi ZnO NT’lerin gap
kontroliinii sagladig1 gibi sentez siiresi de nanotellerin boylarini kontrol etmektedir. ZnO
NT’lerin biiyiik ¢apli ve kisa boylu olmasi biikiilmesini zorlagtirirken ¢aplarinin kiigiik
olup boylarinin uzun olmasi ise diisiik kuvvetler ile kolayca kirilmasina yol agmaktadir
[53]. Bu galismada ZnO NT’lerin boy-en orani 16 olarak hesaplanmistir ve bu degerin
elektriksel sonuglardan da goriildiigii tizere optimum boy-en orani araliginda bir deger

oldugu anlasilmistir.

Ust elektrot olarak kullanilan CuO ince filmin iiretiminde sigratma yontemi kullanilmistir
ve bu yontem ile kaplanan filmlerde kalinlik homojenitesi yiiksek olmaktadir. Ince filmin
diiz bir yapida olmas1 ZnO NT’lerin biikiilmesini zorlastirabilmektedir. Ust elektrot
olarak kullanilan CuO ince film yapisina farkli asindirma teknikleri ile geometrik sekiller
verilirse nanotellerin biikiilmesi daha kolay olabilecektir. Bu ¢alismadaki gelistirilebilir

yanlardan biri budur.

Alt ve iist elektrotun birlestirilmesinde literatiirde bir polimerle NJ’Un tamamen
kaplanmas1 gibi farkli yontemler kullanilirken bu calismada silikon ile kodselerden
birlestirilmesi iiretim maliyetini diisiirmektedir. Fakat silikonun her Ornekte ayni
miktarda surtlememesi, NJ siiriildiikge elastikiyetinin degismesi gibi dezavantajlari

olmustur.
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ZnO NT’ler ile CuO ince film kontaginin elektriksel 6lgiimlerde incelenen akim-gerilim
davranisiyla diyot 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir. Bu diyot 6zelliginden faydalanarak
NJ’de tek yonlii akim elde edilmistir. NJ’iin AC manyetik alan altindaki lirettigi gerilimin
DC ‘ye gore daha diisiik olmas1 bobinin tirettigi manyetik alanin miknatisa gore diisiik
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Gii¢ yogunluklarinin literatiire gore diisiik ¢ikmasi ise
kullanilan yiik direncinin yiiksek olmasi ve Ol¢iimler sirasinda herhangi bir akim
yiikselteci kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Farkli ylik direngleri tizerinden akim
yiikselteci kullanilarak 6lgtim yapilirsa NJ’de tiretilen gii¢ yogunlugu literatiir degerleri

ile ayn1 mertebelerde olacaktir.

Sonug olarak ZnO NT’ler/CuO ince film piezoelektrik NJ’untn DC ve AC manyetik alan
altinda temassiz siirlilmesi saglanmig gerilim {rettigi goriilmistiir. Calismanin
elektrotlarin sentez ve birlestirilme asamasinda, elektriksel Ol¢limler sirasinda
gelistirilebilir bir ¢ok yonii vardir. Bu gelistirmeler ile piezoelektrik NJ’lerin gelecekte
temassiz sarj imkani saglayarak medikal uygulamalarda cerrahi islemlere gerek kalmadan
viicuda implante edilmis bataryalarin sarj edilme siireglerini oldukca kolaylastiracagi
diistiniilmektedir. Ayrica biyo-uyumlu NJ’lerin kendi giicini (reten sistemlerde
kullanilmas: ile toksik kimyasallar barindiran, bakim ve yenileme maliyetleri yiiksek
bataryalarin yerini alabilecegi de gelecekteki kullanim alanlarima 6rnek olarak

gosterilebilir.
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