KENDI ENERJISINI
URETEN
NANOTEKNOLOJi

Otomatik kol saatlerini gelistiren 1920’li yillarin saat yapimcisi ¢ok parlak bir fikirden yola
ctkmisti: Saati takan kisinin kol hareketlerinden elde edilen mekanik enerjiyi zemberegin
kurulmasinda kullanmak. Giintimiizde de boyutlari metrenin milyarda biri diizeyine ancak ulasan
nanoolcekli aygitlarin minik diinyasina elektrik enerjisi saglayabilen son derece kiiclik eneriji

Boylesi kiictik glic kaynaklarina na-
nojenerator adini veriliyor. inanilmaz
ktciik 6lceklerdeki aygitlardan giic el-
de edebilmek bize bir hastanin kan se-
keri diizeyini kesintisiz gozlemleyebi-
len derialt1 biyosensorleri, kopri ben-
zeri yapilarda kullanilabilecek ve kendi
kendine calisabilen gerilimélcen sen-
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kaynaklar gelistirmekle ugrasiyoruz.

sorler ya da toksinleri saptayabilen cev-
re dostu sensoérler -ki bunlarin hepsi pil
degisimine gerek duymayan aygitlardir-
tasarlama distincesini veriyor.
Nanorobotlar icin, mikroelektrome-
kanik sistemler (MEMS) icin, tlke gi-
venligi ve hatta tasmabilir kisisel elek-
tronik aygitlar icin her zaman bir ke-

sintisiz bir giic kaynagina gereksinim
vardir. Bu tiirden asir1 kiigiik jenera-
torlerin olasi kullanim alanlarini di-
stinmek bile heyecan vericidir.
Arastirmacilar cok kiiciik 6lcekli ay-
gitlarla enerji Giretimini gerceklestire-
bilmek icin birbirinden degisik yollar iz-
liyor. Bunlarin arasinda rastgele titre-



sim ya da hareketlerden (bir otoyolun
kenarindakiler gibi), sicaklik farklarin-
dan (6rnegin ytizeyin birka¢c metre al-
tinda topragin sicaklii yeteri kadar sa-
bittir), biyokimyadan ya da ultrasonik
dalgalar ve hatta gurultii gibi kaynak-
lardan yararlanmak gibi girisimler bu-
lunuyor.

Nano aygitlarin ve nano sistemlerin
en 6nemli Ustiinltiklerinden biri genel-
likle nanowatt ile mikrowatt arasinda
degisen cok distk gilic diizeylerinde
calismalar1 sayesinde nanojeneratorle-
rin birer enerji kaynagi olarak gunlik
yasamimizin parcasi olma olasiligini art-
tirmalaridir. insan bedeninin trettigi
potansiyel gii¢c kaynaklarini séyle bir
ddstnmeniz yeterlidir: Mekanik enerji,
1s1 enerjisi, titresim enerjisi, kimyasal
enerji (glikoz olarak) ve dolasim siste-
minin hidrolik enerjisi. Bu s6z konusu
enerjilerin cok kiictik bir miktarmin bi-
le elektrige dondstirilmesi bircok k-
clik aygitin calistirilmasi igin yeterli ola-
caktir.

Kiictik Olanin Giici

Kigciik aygitlar icin gilic tiretmeye
yonelik calismalar (elektronik aygitla-
rin hizla ¢ogalmasinin arastirmacilari
onlar i¢in enerji kaynaklari gelistirmeye
yonelttigi) 1990’l1 yillarla birlikte cok
buiylk ilerlemeler kaydetti. Massachu-
setts Teknoloji Enstitiisti’'ntiin Medya
Laboratuvarlari’'nda calisan arastirma-
cilar, 6rnegin mekanik bir basin¢ uy-
gulandiginda pizoelektrik etkiden ya-
rarlanarak kendi enerjisini toplayip is-
leyen bir ayakkabi gelistirmislerdi. An-
cak ise yaracak élctilerde enerji elde et-
menin glicliigi cok gecmeden bilim in-
sanlarini MEMS’lerin cok daha disiik
diizeylerdeki elektrik gereksinimini
karsilayacak jeneratérler pesinde kos-
maya yoneltmistir. Boyutlart mikro-
metrelerle (metrenin milyonda biri) ya
da milimetrelerle (metrenin binde biri)
anlatilan silikon temelli bu aygitlar oto-
mobillerdeki havayastig1 sistemleri icin
hizélcer ve mirekkep piskiirtticii ya-
zicilar icin puskirtec gibi bircok kulla-
nim alant bulmustur. Biyoloji ve kimya
da bu yontemle giic tiretmek icin de
bircok yontem vardir.

Son yillarda bilim insanlar1 hem pi-
zoelektrik hem de elektromanyetik
dondstdrdctleri kullanarak titresim ta-
banli kiiciik jeneratérler gelistirmisler-

Taramali elektron mikroskobu ile cekilen gériintiideki ¢inko oksit nano tellerinin caplari 30 ile 100
nanometre arasindayken, uzunluklari da 3 mikrondur (iistte). Bir dizinin milivoltlarla ifade edilen gerilim
ciktilan da degiskenlik gdsterir (altta).

dir. Bir elektromanyetik mikrojenera-
tor, alternatif elektrik akimi Giretmek
icin hareket halindeki bir miknatis ya
da bobin kullanir. Her ne kadar mikro-

ANA HATLAR

« Nanoteknoloji inanilmaz bir gelecek
vaat ediyor; ancak s6z konusu minik aygit-
larin bir pilden ¢ok daha nitelikli gii¢ kay-
naklarina gereksinimi olacak.

- Titresimler ve hatta insanin nabiz atis-
lar1 gibi bosa harcanan enerjiler bu tiirden
kiiciik aygitlari calistiracak yeterli gticii sag-
layabilir.

- Pizoelektrikle calisan nanotel dizileri
bu bosa harcanan enerjiyi nano aygitlar icin
toplayip aktarabilir.

- Tip aygitlari nanoteknoloji icin ¢ok
onemli bir uygulama alani olacaktir. Kalp
pilleri rahatlikla sarj edilebilecegi icin de-
gistirilmelerine gerek kalmayacak ya da se-
ker hastalarinda deri altina yerlestirilen kab-
losuz nanosensdrler kan sekerini siirekli iz-
leyebilecektir.

jeneratorlerin bazilart MEMS 6lceginde
Gretilmisse de s6z konusu teknoloji ge-
nellikle 50 Hz ile 5 kHz arasindaki bir
titresim alaninda calisir ve 1-75 santi-
metrekiip arasinda degisen boyutlarda-
ki yapilara gereksinim duyar. Pizoelek-
trikle calisan titresim tabanli siradan
bir jeneratorde, destekten yoksun ucu-
na yerlestirilmis bir kitlesi olan iki kat-
manli ve kursun zirkonyum titan ala-
stmli bir kiris kullanilir. Bu tipki atla-
ma tahtasinin ucunda duran bir yiizi-
cliyt andirir. Yercekimi nedeniyle kiri-
sin asagiya dogru egilmesiyle birlikte
basing ytiziinden tstte kalan pizoelek-
trikli katman esnek, alttakiyse cok ger-
gin bir yapiya kavusur. Bunun sonu-
cunda da kiris boyunca pozitif ve ne-
gatif bir gerilim ortaya cikar. Kiitle ile-
ri ve geri salindikca alternatif bir geri-
lim dretilir. Ne var ki bu enerji tireteci
gorece buytk oldugu icin salinim ha-
lindeki kiitlesini hereket ettirmede yer-
cekimi btiytiik bir 6nem tasir.
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Georgia’daki Ekibin
Basarilari

Georgia Teknoloji Enstittisti’'ndeki
bir arastirma grubu nanodlcekli bir pi-
zoelektrik glic Ureteci tizerinde calisi-
yor. Nanodlcek s6z konusu oldugunda
olaylarin akist da degisiyor. Ornegin da-
ha biiytk élceklerde cok 6nemli bir rol
oynayan yercekimi, kimyasal baglar ve
molekiiller arasi cekimde gériilen kuv-
vetlerle kasilastirildiginda nanodtnya-
da pek de adi gecmeyen bir etken olu-
yor. Yercekimi kuvvetinin nanodiinya-
da isleri kolaylastirici ya da katkida bu-
lunucu bir etkisi olmaz. Nanometre 6l-
ceginde bir kirisi olan pizoelektrikli bir
jenerator tretmeye kalkisildiginda, yer-
cekimi kirisin salinimina herhangi bir
katkida bulunmaz ve dolayisiyla da ay-
git calismaz. Bu acidan kendi kendine
calisan aygitlara giic verebilecek nano-
jeneratérleri tretmek icin baska yén-
temlere gereksinim duyulur. Georgia
ekibi nanoaygitlart calistirmak tizere
mekanik enerjiyi (beden hareketleri ve
kas gerilmeleri gibi), titresim enerjisini
(akustik ve sesotesi dalgalar gibi) ve
hidrolik enerjiyi (kanin akist ve bedeni-
mizdeki baska sivi akislart gibi) donds-
tiirecek yenilik¢i nano yontemler tize-
rinde calisiyor. Yerinde misroskoplama
yontemini kullanarak bagimsiz karbon
nano ttiplerin mekanik, elektriksel ve
alan emisyonu 6zelliklerini 6l¢mek tize-
re de kimi yéntemler gelistirmisler. Bir
stire sonra da metal oksitlerin yepyeni
bir evren oldugunu fark edip bu nano
yapilarin arastirilmasi gerektigini di-
stinmdsler. Bunun tizerine 2001°de cin-
ko oksidin argon gazi1 yardimiyla 900
ile 1200°C arasindaki bir sicaklikta 1s1-
tilmasiyla elde edilen ytin benzeri be-
yaz malzemeler olan nanokayislar ve
nanotellerle ise koyulmuslar.

Calismalari 6zellikle her biri kusur-
suz bir altigen ve stitunvari bir kristal
seklinde olup kiiclik bir deney tiipu
ocaginda standart bir buhar-sivi-katr is-
leminden gecirilerek kat1 bir iletken
substrattan elde edilen hizalanmis ¢in-
ko oksit nanoteller {izerinde yogunlas-
mis. Bir nanotelin cap1 30-100 nano-
metre arasindadir ve uzunlugu da 1-3
mikrometre arasinda degisir.

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstirme distincesi, ekibin aklina
tellerin elektromanyetik birlesme 6zel-
ligini inceledikleri Agustos 2005’te gel-
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mis. Once bir atom kuvveti mikrosko-
pu (AFM) kullanarak bazi gerilim ¢i-
kislarina tanik olmuslar ancak bunlarin
ne oldugunu pek de anlayamamislar.
Ayni yilin Kasim ayinda sistemli calis-
malarla s6z konusu gerilimin, ¢inko ok-
sidin tetikledigi pizoelektirik etkinin bir
sonucu oldugunu gozlemisler. Elde edi-
len sonuglarda strttinme, dokunma ya
da baska yapay dis etkenleri g6zardi et-
misler. Bir sonraki adimda da amaclari
tek bir nanotelden elde edilen yiik c¢i-
kiginin nasil bir siirecten gecerek olus-
tugunu belirlemeye calismak olmus.
Bir stire yariiletken aygitlarla ilgili aras-
tirma yaptiktan sonra, ileride nanoje-
neratérlere doniisecek mekanizmalara
iliskin ilk diistinceleri de belirmeye bas-
lamis.

Cinko oksite cok ender gérilen bir
sekilde nanotellerde pizoelektrik geri-
lim Gretmek ve biriktirmek tzere bas-
vurulur; ¢linkt hem pizoelektrik hem
de yariiletkenlik ézellikler tasir. Ekip
bir AFM’nin iletken ucunun diz, dikey
durumdaki bir nanoteli egmesi halinde
esnek ytizeyin pozitif gerilimi ve gergin
ylzeyin de negatif gerilimi gosterdigi
bir gerilim alaninin yaratilacagini daha
onceden gostermis. Iletken ucun cinko
oksit nanotellerin Usttinde salinmasty-
la birlikte her bir dokunma anina kar-
silik gelen gerilim dretiminde bircok
doruk noktast oldugunu goézlemisler.
Pizoelektirik etki nanotelin hacmi icin-
de bir elektrik alani yaratirken telin
gergin ve esnek yanlar1 da pozitif ve ne-
gatif gerilimler gostermis.

Bedeniniz Ne Kadar

Gli¢ Uretiyor?

Kan akigi: 0,93 Wat mekanik gii¢, 0,16 W
elektriksel giic, her devinim basina 0,16 jul
elektrik enerjisi

Soluk Verme: 1 W mekanik gii¢, 0,17 W
elektrisel giic, devinim basina 1,02 jul elek-
trik enerjisi

Soluk Alma: 0,83 W mekanik gii¢, 0,14 W
elektriksel giic, devinim basina 0,84 jul elek-
trik enerjisi

Ust Kol: 3 W mekanik giic, 0,51 W elek-
triksel gii¢, devinim basina 2,25 jul elektrik
enerjisi

Yiiriimek: 67 W mekanik gti¢; 11,39 W elek-
triksel gii¢, devinim basina 18,90 jul elek-
trik enerjisi

Klavyeyle yazmak: 6,9-19,0 W mekanik gic;
2-3,2 mW elektriksel gii¢, devinim basina
226-406 mikrojul elektrik enerjisi

Daha ilk asamada ortaya atilan bu
distinceyi desteklemek igin bazi de-
neylere gereksinim duymuslar. Aralik
2005’in ortalarinda optik ve AFM mik-
roskopu altinda btytikce bir telin tret-
tigi gerilimi gorsel olarak saptamak
(izere bir deney tasarlamiglar. Kasim so-
nunda modeli tam anlamiyla destekle-
yen birkac video cekimiyle de calisma-
larinin karsiligini fazlasiyla almislar.
Sonra da hazirladiklar1 bir makaleyi ba-
silmasi icin Science dergisine gonder-
misler.

Pratik uygulamalarda yararl olabil-
mesi i¢in gelistirilen nanojeneratorin,
her biri topladig1 enerjiyi bir aygita yon-
lendirebilen stiregen bir elektirik tre-
teci islevi géren bir dizi nanotel icer-
meliymis. Dahasi, nanojeneratériin ken-
di basina ve kablosuz olarak calisabil-
mesi icin elektrige dondstirilecek
enerjinin ilgili ortamdan dalgalar ya da
titresimler halinde gelmesi gerekliymis.
Bunun tizerine onlar da bu tiirden ge-
reksinimleri karsilamak tizere yeni bir
aygit gelistirmisler. Sonra da nanoje-
neratériin giiciind arttirmaya caligmis-
lar. Bu dogrultuda tic ayr1 hedefe ulas-
mak icin calismiglar: AFM kullanimini
devreden cikarmak, bircok nanotelin
birbirinden bagimsiz ve strekli olarak
elektrik tretmesini saglamak ve nano-
telleri sestistti bir dalga gibi dolayl1 bir
dalgaboyunda calistirmak. AFM uclari-
nin yerini alacak cikintili bir elektrot
kullanan yeni bir tasarim gelistirmisler.
[lk verileri ancak dért ay stiren bir dizi
deneyin sonucunda elde edebilmisler.
Mayis-Ocak 2006 arasinda trettigi ge-
rilimi arttirmak amaciyla nanojenerato-
riin en uygun sekilde nasil kutulanaca-
81 lizerinde odaklanmislar.

Deneylerle destekledikleri dtze-
nekle bir pizoelektrik nanojeneratériin
kesintisiz dogru akim trettigini goster-
misler. Bu diizenekte bir dizi paralel
cinko oksit nanotel ile birlikte mikros-
kop ucunun yerine platin kapl silikon
bir elektrot kullanmislar. Elektrodu pla-
tinle kaplamak hem iletkenliginin art-
masini hem de akimin yalnizca tek yon-
de, metalden yariiletkene dogru akma-
sina izin vererek bir diyot gibi islev gor-
mesini saglamis. Elektrot denetlenebi-
lir bir uzaklikta olmak tizere nanotel di-
zisinin Ulzerine yerlestirilmis; nanotel-
ler de bir yonden 6tekine biikecek se-
kilde yan dondurebilir bir esnekliktey-
mis. Yiizeyindeki piriizler sayesinde



Cevremizdeki Enerji
Hasatcilari

Titresim kaynakli piezoelektrik kullanan
nanojeneratorler gelecek vaat ediyor ancak
cevremizden enerji toplamanin baska yollar
da var.

En verimli enerji hasatcilari, yasamda kal-
mak icin bu islemi gerceklestirmeye zorunlu
olan mikroorganizmalar gibi doganin dogru-
dan parcasi olanlardir. Amherst’teki Massac-
husettes Universitesi’nden Derek R. Lovley ile
calisma arkadaslari Desulfuromonas acetoxi-
dans adli bir acik deniz organizmasinin, baska
organizmalar tarafindan deniz suyundaki ¢6-
keltilerde iiretilen asetatta
bulunan elektronlari bir
grafit elektroda aktarabildi-
gini ortaya koymus. Bunun
sonucunda da ortaya ¢ikan,
suyun icinden bir baska
elektroda dogru akan bir
elektrik akimidir. Bu tiirden
“cokelti pilleri” toksik atik-
larin biyoremediasyonu (su-
daki ve topraktaki kirliligin
biyolojik ajanlar yoluyla te-
mizlenmesi) icin kullanila-
bilir. Ayni sekilde, mikroor-
ganizmalarin katalitik ey-
lemleri farkh karbonhidrat
ve substratlardan elektrik
enerjisi lretilmesini sagla-

Direng

- Cokelti

Cokelti pili giiciinii deniz

yabilir. 2004’te basini Hindistan’daki Merkezi
Elektrokimyasal Arastirmalar Enstitiisiinden A.
K. Shukla’nin cektigi bir grup arastirmaci bi-
yolojik yakit pillerinin elektrik akimi tiretmek
amaciyla organik maddeleri ve metabolik is-
lemleri kullandigini gostermistir. ilag dagitim
sistemleri, kalp pilleri ve teshis aygitlari gibi
bir dizi tibbi aygiti calistirmaya yetecek ener-
jiyi liretmek lizere hiicrelerimizin metabolik
ozellikleri gibi bizzat bedenimizin kendi kay-
naklarina bagvurmak da olasi goriintyor. Mik-
robik yakit pillerinin sakincasi, boyutlarinin
¢cok kiiciik olmasi ve ortaya ¢ikaracaklari ener-
jinin de biyolojik olmayan uygulamalari calis-
tirmaya yetecek giicte olmamasidir. Bir bagka
secenek de her ikisi de farkli sicaklik diizeyle-
rinde olan, birbirinden tiimiiyle farkh iki me-
talin temasindan dogacak
bir potansiyel elektrik dii-
slincesine dayanan Seebeck
etkisiyle calisan termoelek-
trik jeneratorlerdir. Uretilen
gerilim her iki uctaki sicak-
lik farkiyla dogru orantilidir:
Bu ilkeye dayanan termo-
ciftler genellikle sicaklig
olgmede kullanilir. Sicaklik
farki durumunda elektrik yii-
kii sicak olandan soguk ola-
na dogru tasinir. Soguk ta-
rafa dogru hareket eden
mobil yiikler termoelektrik
gerilimde bir artisa yol aca-
rak geride kendileriyle zit
bir elektrik yiikiiniin yani si-

organizmalarindan alir.

elektrotlar bir dizi hizalanmis mikros-
kop ucu gibi ¢alismis.

Ekip Ocak 2007’den bu yana yal-
nizca nanojeneratérii daha da gelistir-
meye calisiyor. Nanotellerin kendi bas-
larina ve kesintisizce elektrik tiretmesi
ve Uretilen elektrigin tamaminin verim-
li bir sekilde toplanip dagitilmasi gere-
kiyor. Cinko oksit nanotelleri daha bu-
yik 6lceklerde tiretme girisimi yiiksek
1s1 gerektiren cok pahali islemlere ge-
rek duyulmayacagi icin cok daha az
maliyetli olabilir. Arastirmanin 6ntin-
deki 6nemli engellerden biri, her biri
elektrik tiretecek ve essiz bir uyum icin-
de calisacak birérnek nanotel dizileri-
nin nasil tretilecegini ve émtrlerinin
nasil uzatilacagini bulmak. Var olan na-
nojeneratortin ortalama émrd 50 saat.
Aygitin bu kadar cabuk bozulmasi, en
tistteki elektrot ile nanotel dizilerini bir
arada dizenlemekte kullanilan kutula-
ma teknolojisinin yetersizliginden kay-
naklanyor gibi géziiktyor. Ornegin
elektrot, nanotelleri cok sikarsa akim
elde etmek olanaksizlasir. Bu agidan,

ekip kutulamadaki bu sorunu asmak
tizere yogun bir ¢aba harciyor.
Dizileri tiretmede kullanilan islem-
lerden biri de buharlastirma yéntemiy-
le substratin tizerinde nanotel dreti-
minde bir katalizor islevi géren kalin-
ca bir altin tabakasi olusturmaktir.
Cinko oksit kristalleri dallari olmayan
agaclardan olusan bir orman gibi gé-
rundr. Ekip nanotellerin substratla bir-
birine sikica tutunmasini saglamak
icin substratin tizerine kalinca bir ta-
baka polimer ekleyerek nanotellerin
koklerinin substratin icine iyice yer-
lesmesinin saglamaya calismis. Asagi
yukar1 6 mm2lik boyutu olan bir nano-
nano jeneratérden yaklasik 10 mV ve
800 nA elektrik elde etmisler. Ayn1 za-
manda, tipki pil ya da yakit pili gibi
glic kaynaklarinda da oldugu gibi, na-
nojeneratorlerin gerilim tGretimini art-
tirmak tizere seri olarak; akim tUreti-
mini arttirmak tizere de paralel olarak
baglanabilecegini gostermisler. Ancak
simdi yapilmasi gereken daha ytiksek
gerilimlere ulasmak icin nanotelleri

ra, hareketsiz cekirdegi de birakir.

Termoelektrik heyecan verici bir ¢alisma
alani olsa da aygitin iki ucu arasinda belirgin
bir sicaklik farki yaratma gereksinimi yiiziin-
den s6z konusu jeneratorler gereginden ¢ok
biiyiiktiir. Sonu¢ olarak termoelektrik jenera-
torler nanosistemlere ilistirilebilecek gii¢ kay-
naklari olarak sinirli bir kullanim alani bula-
cak gibi goriindiyor. Yine de 1998’de tanitilan
ve saati takan kisinin beden isisiyla cevredeki
sicaklik arasindaki cok kiiciik farktan bile me-
kanik yapisini ¢alistirmaya yetecek kadar (mik-
rowatt diizeyinde) gii¢ liretmek lizere termo-
elektrik modiiller kullanan Seiko’nun Thermik
adli kol saati gibi bazi ticari kullanim alanlari
bulmustur kendine.

birbirine 6zdes ytlikseklik ve caplarda
iretebilmeyi basarmak.

Nanojeneratorler belki de hicbir za-
man evlerimizi ya da elfenerlerimizi bi-
le aydinlatamayabilir; onlardan elde
edecegimiz glic cok kiiciik kalabilir.
Ote yandan nanotel dizileri bir dakika-
nin yalnizca bir saniyesinde veri topla-
yip aktaran sensérler gibi aralikli ola-
rak calisan aygitlar icin son derece el-
verisli jeneratérler olabilir. ileriki yil-
larda nanojeneratérler bir araba lasti-
gindeki basing degisikliklerinin, hare-
ket halindeki bir aracin mekanik titre-
simlerinin ya da rtizgarda salian bir
kamp cadirinin tretigi ve glinlik yasa-
mimizda strekli bosa harcanan enerji-
lerin toplanip yeniden kullanima so-
kulmasinda ¢ok yararli olabilir. Cevre-
mizde ne kadar ¢ok kiiclik enerji kay-
nagi oldugu dustndldrse, bunun hic de
yabana atilamayacak bir dtstince oldu-
gu anlasilacaktir.

Wang, Z. L., “Self-Powerd Nanotech”,
Scientific American, Ocak 2008
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