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OZET

Bu caligmada kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ile nikel alt-tas iizerinde
sentezlenen grafenin saydam iletken elektrot olarak kullanimini incelemek amaciyla 1s1k
gecirgenligi ve tabaka direnci 6l¢iildii. Ilk olarak nikel alt-tas beser dakika boyunca sirastyla
aseton, deiyonize su ve isopropil alkolde bekletilerek temizlendi, daha sonra ise kaliteli
grafen sentezini saglamak amaciyla herhangi bir organik kalintinin kalmadigindan emin
olmak i¢in plazma temizligi yapildi. Plazma temizliginin ardindan iki firinli CVD sistemine
nikel alt-tas yerlestirilerek sistem vakuma alindi. Daha sonra, alt-tag 60 dak. 1sitma islemine
tabi tutuldu. Isitma isleminden sonra 30 dak. tavlama islemi baslatilmis ve hemen ardindan
20 dak. biiyiitme islemi gerceklestirildi. Bu islemler boyunca 20 sccm Argon gazi ve 80
sccem Hidrojen gazi sisteme verildi. Biiylitme islemi esnasinda karbon kaynagi olarak metan
gazi kullanildi. Saydam iletken elektrot olarak en uygun olabilecek grafen sentezi i¢in bes
farkl1 biiyiitme siirecinde farkli degerlerde sisteme verildi. Bu degerler 100 sccm’den 20
sccm’e 20 sccm araliklarla degistirildi. Sentezlenen numune setleri oncelikle Raman
spektroskopisi cihazinda incelenmis olup, 20 sccm metan gazi degerinde sentezlenen
grafenin tek katmanli oldugu gozlendi. Saydam iletken elektrot olarak grafenin tabaka
direnci ve 151k gecirgenligi temassiz tabaka direnci Ol¢glim cihazinda 6lgiilmiis olup, tek
tabakali grafenin 151k gecirgenligi %96,10 olarak bulundu.
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ABSTRACT

In this study the synthesis and characterization of graphene as transparent conductive
electrodes were investigated via chemical vapor deposition (CVD) technique. Firstly, Nickel
substrate was cleaned with acetone, deionized water and isopropyl alcohol for 5 minutes,
respectively. Furthermore, plasma cleaning was applied to ensure removing any organic
contaminations on the nickel surface. Nickel substrate was loaded to CVD furnace and
pumped down. Then, CVD furnace was heated to synthesize graphene using 20 sccm Argon
and 80 sccm Hydrogen gases for 60 minutes. Nickel substrate was annealed for 30 minutes
with the same gases. Growth time was chosen as 20 minutes with 20 sccm Argon and 80
sccm Hydrogen. Flow rate of methane gas was decreased gradually from 100 sccm to 20
sccm to grow high quality single layer graphene. Sets of samples were fabricated and then
they were characterized by Raman Spectroscopy and the graphene grown with 20 sccm
Hydrogen was found to be single layer. The electrical and optical properties of the graphene
film were measured by using contactless sheet resistance and optical transmittance tester. As
a result, transmittance of single layer graphene was found to be 96,10%.
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1. GIRIS

Nano malzeme, metrenin milyarda biri boyutlarinda olan (1-100nm arasinda) ve bu
boyutlandirma sonucunda geleneksel miihendislik malzemesi yaklagimindan ayri olarak,
yeni fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zellikler kazanan malzemelerdir. Bu malzemelerin
arastirilmasina nanobilim ve uygulama alani ise nanoteknoloji olarak adlandirilmaktadir.
Ornegin, silisyum, titanyum dioksit, giimiis, altin, tungsten ve karbon yapili malzemeler
nanoteknolojik cihazlar olarak bilinen optoelektronik cihazlarin gelisimine umut 15181

olmustur [1].

Optoelektronik cihazlarin gelisimi 1960 yillarindan 6nce, 151k yayan diyotlarin (LED) ortaya
¢ikmasiyla basladi. Ozellikle ince film optoelektronik cihazlar, cihazlarin igine ve disina 151k
gecirimini saglayan ve bu enerji ile minimum direngte elektrik akisi saglamak i¢in saydam,
iletken ince film elektrotlardan yararlanir. Bu baglamda saydam iletken elektrot, goriiniir
dalga boylarinda yiiksek optik gecirgenlik ve yiiksek elektrik iletkenligine sahip bir
malzemedir ve dokunmatik ekranlar, giines hiicreleri, akilli pencereler, organik 151k yayan
diyotlar (OLEDs), ince film transistorler (TFT), Sivi kristal ekranlar (LCD) gibi cesitli
optoelektronik ve fotonik cihazlarda kullanilmaktadir. Saydam iletken elektrotlarin bu
cihazlarda kullanilmasi i¢in iki 6nemli parametreye ihtiya¢ vardir. Bu parametreler, 11k
gecirgenligi ve tabaka direncidir. Arzu edilen tabaka direnci ortalama olarak <100 Q/sq ve
151k gecirgenligi >%80 degerindedir. Saydam iletken elektrotlar hammaddesine gore 4 ana
grupta incelenebilir. Bunlar; saydam iletken oksitler, metal tabanli yar1 saydam elektrotlar,
polimerik saydam elektrotlar ve nanomalzeme olarak saydam iletken elektrotlardir [2].
Saydam iletken oksitler, metal katkili olarak organik optoelektronik cihazlarda genis bant
araliklar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Isik gegirgenlikleri yaklasik olarak
>%380°dir. Indiyum kalay oksit (ITO), ¢inko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO2), Molibden
(MoOy), Aliiminyum katkili ¢inko oksit (AZO), Galyum katkili ¢inko oksit (GZO), bu
grupta yer alirlar [3].

Cinko oksit, ince film transistorler, OLEDs ve organik giines hiicreleri gibi optoelektronik
cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji bant araligt >3 eV civarindadir.
Aliiminyum ile katkilandiginda Aliiminyum AZO ve GZO malzemeleri olusturulabilir ve
bununla 151k gecirgenligi ve elektrik iletkenligi arttirilabilir [4].



ITO, genis bant araligina sahip (3,5-4,3 eV) n-tipi yariiletkendir. Goriiniir bolgede yiiksek
151k gecirgenlige sahiptir ve elektrik iletkenligi 2500-5000 S/cm degerlerindedir. Ticari
olarak en ¢ok kullanilan malzemedir. Giines hiicreleri, gaz sensorleri, dokunmatik ekranlar,
OLED gibi optoelektronik cihazlarda kullanilir. Ancak indiyum elementinin diisiik arz,
yiiksek maliyet ve yiiksek kirilganlik gibi dezavantajlarindan dolay: alternatif olabilecek
yeni malzeme arayisina girilmistir. Ozellikle biikiilebilir esnek elektronik cihazlar icin

indiyum kalay oksit uygun bir malzeme degildir [3].

Metal temelli yar1 saydam elektrotlar da ¢ok ince formlarinda (<10 nm) iyi elektrik
iletkenlige ve yliksek optik gegirgenlige sahiptir. Ultra ince film metaller, dielektrik/ince-
metal/dielektrik elektrotlar (DMDs) ve metal 1zgaralar olarak iice ayrilabilir. Ultra ince
filmler aslinda metal alasim olarak da bilinir. Ozellikle Krom ve Nikel alasimlar1 Indiyumun
yiksek maliyetinin Ustesinden gelebilir. DMD elektrotlarda ortadaki metal tabaka elektrik
iletkenligi saglarken, dielektrik katmani 151k gegirgenligi saglar. Bu yapilara
MoOx/Au/MoOx ¢ok katmanli yapis1 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, metal katmanin 1iyi
esnekligi ile bu c¢ok katmanli yap1 yiiksek esneklik Ozelligine sahiptir ve bu sayede
optoelektronik cihazlarda da tercih edilebilir [2,5].

Polimerik saydam iletkenler, yliksek gecirgenlik ve esneklik 6zelligi isteyen cihazlara olan
uyumlulugundan dolay1 diisiik maliyetli saydam iletken elektrot olarak yogun ilgi
gormektedir. Elektrik iletkenligini arttirmak i¢in kimyasal katkilamalar yapilabilir.
Polimerik saydam iletkenler iginde en basarili olan malzeme Poli(3,4-etilendioksityofen):
Poli(stirensulfonat) (PEDOT: PSS) malzemesidir [6].

Saydam iletken elektrot olarak nanomalzemeler son zamanlarda en dikkat ¢eken saydam
iletken elektrot malzemeleridir. Karbon nanotlip, metal nanoteller ve grafen bu grupta
smiflandirilir. Tek tabaka grafenin silindir sekline getirilmesiyle de olusturulan karbon
nanotiipler, ilk kez S. Tijima tarafindan 1991 yilinda sentezlenmistir [6]. Tek duvarli karbon
nanotiip (SWCN) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCN) olarak iki sinifa ayrilmaktadir.
Yuksek elektronik ve mekanik o©zelliklerinden dolayr birgok aragtirmacinin ilgisini
cekmektedir. Elektrik iletkenligi 1-3x10° S/m araligindadir. Metal nanotellerde saydam
iletken elektrot olarak en yaygin kullanilan malzeme Giimiis nanotellerdir. Giimiis

nanoteller, yiiksek elektrik iletkenligi, gecirgenlik, esneklik gibi 6zelliklere sahiptir.



Bu ozelliklerinden dolayr ITO’ya alternatif olmaya adaydir. Ancak, hava temasiyla

oksitlenme, optoelektronik cihazlarda kisa devre yapmasi gibi dezavantajlar da mevcuttur

[7]1.

Grafen, bir atom kalinliginda karbon atomlarinin bal petegi modelinde sikica paketlenmis
kafes orgusline sahip, bilinen en iyi iki boyutlu malzemedir. Tim grafitik malzemelerin
temel yapi tagidir. Grafeni kiire sekline getirildiginde 0 boyutlu (0B) fulleren, kendi etrafinda
silindir seklinde dondiiriildiigiinde 1 boyutlu karbon nanotiip, iist liste istiflendiginde ise 3
boyutlu grafit elde edilir. Tek tabaka grafenin 151k gecirgenligi %97,7°dir ve miikemmel
elektrik iletkenligine sahiptir. Ayrica Silisyumdan 200 kat daha yiiksek elektron mobilitesine
sahiptir. Grafen ilk kez 2004 yilinda, Andrei Geim ve Konstantin Novoselov tarafindan izole
edilmistir [8]. Basit¢e yapiskan bir bant ile grafiti birden fazla yapistirip ¢ektiklerinde ¢ok
katmanl grafen elde etmislerdir. Ancak elde edilen bu grafen tabakasinin kaliteli olmasina
karsin bliylik 6lcekli grafen iiretilemedigi i¢in bu liretim yontemi ile elde edilen grafen
filmler optoelektronik cihazlar i¢in uygun degildir. Bu zorlugu asabilen, biiyiik 6lgekli

grafen tiretiminde basarili en iyi yontemlerden birisi, kimyasal buhar biriktirme yéntemidir

[8].

Saydam iletken elektrot Gretiminde en Onemli iki parametre optik gecirgenlik ve tabaka
direncidir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan 40 nm ITO malzemesinin tabaka direnci
uygulamalarda yeterli degere sahip ve 151k gegirgenligi %80 dolaylarindadir [9].

Bu tez kapsaminda, Grafen, nikel alt-tag lizerinde kimyasal buhar biriktirme yontemiyle
iiretildi. Uretilen biiyiik dlgekli grafenin tabaka sayis1 Raman Spektrometresi ile incelendi.
Isik gecirgenlikleri tabaka direnci ve optik gegirgenlik 6l¢iim cihazi ile incelendi. Ortaya
cikan degerler ITO’nun 151k gecirgenligi ve tabaka direnci ile kiyaslandi. Bu arastirma

sonucunda Grafen’in ITO malzemesine alternatif olup olamayacag tartisildi.






2.TEMEL BILGIiLER

Grafen, alt1 adet karbon atomunun sp? hibritlesmesiyle bal petegi orgiisii olusturdugu, tek
atom kalinliginda ve bilinen tiim grafitik malzemelerin temel yap1 tasidir. Grafen kiire
seklinde dondiiriildiigiinde sifir boyutlu (0B) fulleren, kendi etrafinda silindir seklinde
dondiirtldiigiinde bir boyutlu (1B) karbon nanotiip, grafen tabakalari iist liste istiflendiginde
ise iki boyutlu (2B) grafit yapisin1 olusturur (Resim 2.1) [10]. Giinliikk hayatta sikca
kullanilan kursun kalemde bulunan grafitin kesfi 1400°lii yillarda gerceklesmesine ragmen,
grafenin varlig1 1980’11 yillara kadar ancak dayanmaktadir. Grafenin bu zamanlara kadar
bilinmemesinin nedeni, iki boyutlu malzemeler teoride var olsa da pratikte mumkin
olamayacagina inanilmasidir. Bunun iki sebebi vardir. Ik nedeni; iki boyutlu yapilar
arastirabilecek teknolojide mikroskoplarin heniiz gelismemis olmasi, digeri ise iki boyutlu
malzemelerin termodinamik olarak aslinda kararsiz olmasidir. Landau ve Peierls, iki boyutta
malzemelerin herhangi sonlu sicaklikta termal dalgalanmalar sonucu malzemenin adaciklara
ayrilacagini savunuyorlardi. Bu teori deneysel olarak da Mermin ve arkadaglar1 tarafindan

desteklenmekteydi [10,11].

Resim 2.1. Grafitik malzemelerin temel yapi tasi olarak grafenin gosterimi [10]

2004 y1linda Manchester Universitesi'nde Konstantin Novoselov ve Andrei Geim tarafindan
ilk kez izole edilerek bu teori ortadan kaldirilmistir. Bu iiretim islemini, grafitin tizerine ¢cok

kez bant yapistirip ¢ekerek gerceklestirmislerdir.



Elde edilen ¢ok katmanli grafen filmlerin yapilan analizler sonucunda yiiksek elektron
mobilitesi, kesirli kuantum hall etkisi, %97,7 optik gecirgenlik gibi siradis1 6zelliklere sahip
oldugu tespit edilmistir [10].

Grafit, grafen tabakalarinin Van der Waals baglari ile baglanarak iist tiste binmesiyle olusur.
Bu baglamda grafenin tabaka sayisi, grafenin hem elektronik 6zelliklerini degistirmekte hem
de olusturdugu yapiy1 degistirmektedir. Malzemenin grafen ya da grafit oldugunu tabaka
sayis1 acisindan degerlendirildiginde, yapilan aragtirmalar sonucu on tabaka ve fazlasinin
grafit yapisini olusturdugu gozlemlenmistir. Tek tabakali grafen yapisinin enerji bant araligi
Brillouin bolgesinde iki konik noktada (st iiste binmistir [12,13]. Ayrica tek tabakali
grafende elektronlar kiitlesiz dirac fermiyonlar1 gibi davranmaktadir ve oda sicakliginda
ambipolar alan etkisi gosterirler. Iki katmanli grafende ise enerji bant aralig1 tek tabakada
gosterdigi konik yapiya karsin parabolik yap1 gosterir ve bant aralig1 yoktur. Tek tabakali
grafene oranla elektronlar kiitlesiz degildir ancak yine de dirac fermiyonlar1 gibi davranirlar.

Birkag tabakal1 grafende ise bant aralig1 gézlemlenmemistir [14].

2.1. Karbonun Hibritlesmesi

Karbon, periyodik cetvelin 4A grubunda bulunan, tiim canlilarin yasaminda ¢ok énemli yere
sahip olan bir elementtir. Alt1 adet elektrona sahiptir ve bu elektronlarin 4 tanesi valans
elektronlar olarak adlandirilir. Bulundugu gruptaki elementlerden farkli 6zellikler sergileyen
karbonun, diger elementlerden ayiran en 6énemli 6zelligi hibritlesme yapabiliyor olmasidir
ve bu hibritlesme sonucunda birbirinden farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip yeni
yapilar ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 2.1°de Karbon atomunun uyarimi verilmistir. Dort adet
valans elektronun ikisi 2s, diger ikisi de 2p orbitalinde yer alir. 2s orbitalinde bulunan bir
elektron, komsu atomlardan enerji alarak 2p orbitaline gecer ve komsu karbon atomlariyla
kovalent bag yapar. Farkli agilarda ve farkli karbon atomu sayisiyla baglanarak, sp, sp® ve
sp® olarak ii¢ farkli hibritlesme tiirii olusur. Bu hibritlesmelerin sonucunda sirasiyla karbin,

amorf karbon, fulleren, karbon nanotiip, grafit ve elmas yapisini olustururlar [15].
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Sekil 2.1. Karbon atomunun uyarimi

2.2. Grafitik Malzeme Olarak Karbon Hibritleri

2.2.1. Fulleren

Fulleren, bir s orbitalinin iki p orbitaliyle drtiismesi sonucunda ii¢ tane sp? hibritlesmesi ile
olusan yapidir. Fulleren yapis1 karbon atomlarmin besgen ve altigen seklinde dizilimi ile
elde edilir. Daha kolay bir tanimla, karbon atomlarinin altigen bal petegi Orgiisiinde
siralanmis yapisi, futbol topuna benzer sekilde kivrilmasiyla elde edilebilir. Fullerenin en
iyi bilinen formu 60 karbon atomuyla olusturdugu C60 fulleren yapisidir [16]. Resim 2.2 de

Ceo fulleren yapisi gosterilmektedir.

Resim 2.2. Fulleren Ceo yapisi [16]

2.2.2. Karbon Nanotip

Karbon nanotiip, 1991 yilinda S. Iijima tarafindan kesfedilen, karbon atomlarinin sp?
hibritlesmesi sonucu, i¢i bos silindir seklinde olusturulan yapidir. Diger karbon formlarina
oranla sahip oldugu iistiin 6zellikler mevcuttur. Yiiksek elektrik iletkenligi (10*-10°S cm
1), tastyic1 konsantrasyonu (1017 cm) ve yiiksek Young modiiliine (1 TPa) sahiptir. Resim
2.3 ‘de Karbon nanotiip yapisi gosterilmektedir.

Karbon nanotiipler karbon atomlarinin baglanma sekillerine gore ve katman sayilarina gore
cesitlere ayrilir. Bunlar koltuk karbon nanotiipler, zigzag nanotiipler ve kiral karbon

nanotlplerdir.



Katman sayilarina gore ise tek duvarli karbon nanotiipler, iki duvarli karbon nanotiipler ve

cok duvarli karbon naotiiplerdir. Uygulama alanlarina gore ¢esitleri kullanilmaktadir [17].
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Resim 2.3. Karbon nanotip gosterimi [17]

2.2.3. Grafit

Grafit, altigen karbon atomlarinin sp? hibritlesmesi sonucu olusturdugu tek tabaka atom
kalinhigindaki yapilarin zayif Van der Waals baglariyla baglanarak iist iiste dizilmesiyle
olusan karbon formudur. Giinlik hayatta grafite verilebilecek en iyi 6rnek kursun
kalemlerdir. Basit¢e kursun kalemin kagitta iz birakmasinin sebebi Van der Waals baglarinin
en kiiciik kuvvetle bile kirilabiliyor olmasidir. Grafitin grafen olarak adlandirilan tek atom
kalinligindaki tabakada, s orbitalleri iki p orbitaliyle kuvvetli sigma baglariyla baglanir ve
bag yapan atomlar bu konumda yerellesir. Bunun sonucunda ¢ok iyi mekanik 6zelliklere
sahip olurken, bosta kalan tek p orbitali de komsu atomlarin bosta kalan p orbitaliyle dik

diizlemde pi baglari ile baglanirlar ve bu pi baglar1 zayif ve yerellesmemistir.

Bu yerellesmemis elektronlar kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 gibi davranirlar ve bu durum,
kiitlesiz ve yeterince kiiclik enerji ve momentum degerlerinde benzersiz iletim
saglamaktadir. Bu sayede grafenin olaganiistii elektronik 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu grafen tabakalar1 birbirlerine Van der Waals baglar1 ile baglanarak grafit yapisini

olustururlar [18]. Resim 2.4°de grafit yapis1 gosterilmektedir.



Resim 2.4. Grafitin yapisi [19]

2.3. Grafen

Grafen, iki boyutta tek tabaka grafitten olusmaktadir. Alt1 adet karbon atomundan olusan
grafen sp? hibritlesmesine sahiptir. Grafen ilk kez A. K. Geim ve K. S. Novoselov tarafindan
2004 yilinda izole edilmig ve tstiin elektrik ve mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
bilim ve sanayi alanlarinda biiyiik merak uyandirmistir [10]. Ozellikle silikon tabanli
elektronik yapilar, boyutsal anlamda artik sinirlarina ulagmistir. Grafenin silikondan 200 kat
fazla elektron mobilitesine sahip olmasiyla, silikonun yerine gecebilecegi diistiniilmektedir.
Yiiksek 151k gecirgenlik ozelligiyle (%97,7) saydam iletken elektrot olarak giines hiicreleri,
organik 151k sacan diyotlar, dokunmatik ekranlar, akilli paneller, ince film transistorlerin

gelistirilmesinde umut 15181 olmaktadir [20].

2.3.1. Grafenin temel 6zellikleri

Grafen, ilk sentezlenmesiyle, iki boyutlu (2B) malzemelere yeni bakis acis1 getirerek, bir
cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Her karbon atomu iki s orbitali ve ii¢ tane p orbitali
icerir. Bir s orbitali atoma ¢ok yakin oldugu i¢in orada bulunan elektronlar ¢ok kararli
yapidadir. Diger s orbitali ayn1 diizlem igerisinde iki p orbitaliyle kuvvetli sigma baglar
baglanir ve bu baglar kararli yapida olup iletkenlige katkida bulunmazlar. Ancak bosta kalan
2pz orbitalleri, komsu karbon atomlarinin bosta kalan 2pz orbitalleriyle bulunduklari
diizleme dik olarak pi baglar1 olarak adlandirilan zayif bag ile baglanirlar. Bu baglar ¢cok
zayif olduklar i¢in elektronlar yerellesmemistir ve elektrik iletkenligi bu baglar sayesinde

olur [16, 21].
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Sekil 2.2. Grafenin temel 6zellikleri

Sekil 2.2°de grafenin temel Ozellikleri gosterilmistir. Elektronlar kat1 igerisindeki
hareketlerinde kiitlelerinden dolay1 sagilmalar meydana getirerek enerji kaybina yola agarlar.
Grafende elektronlar sanki kutlesizmis gibi (kiitlesiz dirac fermiyonlar1) davranarak,
sacilmadan hareketlerine devam eder (ballistic transport). Elektron mobilitesi 15 000- 20
000 cm?V-1s! degerlerinde degismektedir ve bu deger silikonun elektron mobilitesinden 200
kat daha fazladir. Bu sayede teknolojik uygulamalarin 6nii agilmaktadir. Optik gecirgenligi
(%97,7), esneklik, dayaniklilik gibi iistiin mekanik o6zellikleri sayesinde esnek saydam

iletken elektrot malzemesi olarak umut verici olmustur [22].
2.3.2. Grafenin optik gecirgenligi

A.K Geim ve K. S. Novoselov, yaptiklari ¢aligmalar sonucunda grafenin sogurma katsayisini

teorik olarak belirlemislerdir [23]. Bu katsayz;
o=e?/hc=1/137 (2.1)

olarak belirlenmistir. Burada c 151k hizi, h indirgenmis planck sabiti, e ise elektron yiikiidiir.
Bu sabit ile birlikte, bir atom kalinliginda olmasma karsin grafenin essiz elektronik
ozelliklerinden dolay1, yansiyan beyaz 1s1gm bir kismimi (o= %2.3) sogurdugu sonucuna

varilmastir.
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Bununla birlikte tek tabaka grafenin 151k gecirgenligi;
T=1- no= %97.7 (2.2)

olarak hesaplanmistir. Ayrica yapilan arastirmalar sonucunda tabaka sayisi arttikga
(dolayisiyla kalinlig1) 15181 sogurma oranit da her tabaka basina %?2.3 oraninda arttig

gozlenmistir (Resim 2.5) [23,24].
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Resim 2.5. Grafenin optik gegirgenligi [23]

2.3.3. Grafenin tabaka direnci

Tabaka direnci, optoelektronik teknolojisinde kullanilan ince film malzemelerde 6lgiilen
niceliktir. Basit¢e bahsetmek gerekirse, malzemenin yiizey alaninin direncidir. Bu yiizden,
saydam iletken elektrotlarda en 6nemli iki parametre, tabaka direnci ve 151k gegirgenligidir.
Bu iki parametre, malzemenin tasiyict konsantrasyonu n, yiiksek tasiyict mobilitesinden p
baska film kalinligina (t) 6ncelikli olarak baglidir. Son zamanlarda tabaka direncini dogru
bir sekilde 6lgmek i¢in, malzemelerin maliyet basina verimi olarak bilinen, uygunluk figur

(FOM, figure of merit) ile hesaplanabilir. Tabaka direnci, malzemenin dogru akim iletkenlik

katsayist ile birlikte;

Rs=1/0pa‘t (2.3)
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Optik gegirgenlik katsayisi i¢in oop ifadesi kullanilirsa, optik gecirgenlik su sekilde

yazilabilir;

T= [1+ (Zo/2) oop 1] (2.4)

Burada Zo=377 Q boslugun empedansidir. (2.3) ve (2.4) esitliklerinden ortak olarak filmin

kalinligiyla esitlenirse olusan yeni esitlik;

T=[1+ (Zo/2Rs)-( 0or / 00A)]? (2.5)

Esitlikten de anlasilacag tizere, uygunluk figiirii FOM, optik gecirgenlik ve iletkenligine
baghdir ve

FOM= opa/ oop (2.6)

Aynmi zamanda, esitliklerle birlikte goriildiigii iizere tabaka direnci, 151k gegirgenligi ile
birbirleriyle oldukca iligkilidir [22,24,25,26]. Ayrica, 151k gecirgenligi malzemenin
kalinligina da baglidir. Tabaka direnci ve optik gecirgenlik ¢ifti, saydam iletken elektrot
malzemesi igin ¢ok oOnemli iki parametredir. Saydam iletken elektrot Uretiminde bu

parametrelerin optimizasyonu amaglanir.

Grafenin tabaka direnci etkileyen diger parametreler ise yiizey morfolojisi ve kristal
kalitesidir. Bu sebeple sentezlendigi yonteme gore de degismektedir. Ornegin, siv1 fazda
eksfolasyon yontemiyle sentezlenen grafenin tabaka direnci yaklasik olarak 5 k€)/sq olarak
bulunmustur [27]. Bu tabaka direnci, teorik tek tabaka grafenin direncine gore ¢ok yiksektir
ve bu kadar yliksek ¢ikmasinin sebebi sentezlenen grafenin sekil olarak diizensiz olusu ve
tabakalar arasi direncin yiiksek olmasidir [27]. Bu yilizden saydam iletken elektrot olarak bu
yéntem uygun olmayabilir. Kimyasal buhar biriktirme yontemiyle sentezlenen, amonyak ile
katkilanmis dort tabaka grafenin literatiirde tabaka direnci yaklasik olarak 40 €/sq degerlere
ulastigi bulunmustur [28]. Bu degerler 1s18inda bulunan grafenin tabaka direnci, saydam

iletken elektrot olmaya giiclii bir aday oldugunu gosterir.
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2.4. Grafen Sentezleme Yodntemleri

Nanomalzemeler, boyutlarindan dolayi, geleneksel miihendislik malzemelerinden ayri
tiretim yontemine ihtiyag duyarlar. Bu tiretim yontemleri asagidan yukariya (bottom-up) ve
yukaridan asagiya (up-down) olarak ikiye ayrilir. Asagidan yukariya yonteminde atom veya
molekdllerin kimyasal tepkimeler sonucunda temelde bir alt-tagin {izerinde nano boyutta
biriktirilmesi islemidir. Yukaridan asagiya yonteminde ise yigin ya da biitiin olan
malzemeler belirli islemlere tabi tutularak nano boyut haline getirilmesi amaglanir. Resim
2.6.’da nanomalzemelerin bu yontemlere gore sentezlenmesi sematize edilmistir [1]. Bu
yontemler arasinda kimyasal buhar biriktirme (yogunlastirma) yontemi grafen i¢in en uygun
yontemlerden birisi olmakla birlikte, silisyum karbir Uzerinde epitaksiyel buyitme,

eksfolasyon yontemleri de grafen i¢in uygun yontemler arasindadir.

URETIM YONTEMLERI

| |

Yukandan asafiya Asamdan yukanva
==+ Mekanik asindirma — Asal gaz yogunlagtirma
— & Elekiro patlama —* Alev sentezi

s Daglama — Kimyasal buhar yogunlastima
e [ 51 (termik) vdmtem —* Molekiiler hilzme

e Diinen Soguk Yizeyde Katulastirma #Atom tabaka ¢ékelmesi

——(iaz Atomizdiril — Y anma

——— Yiiksek enerji —* Y as kimyasal sentez
—— - Litografi, Asin Ultravivele(ELUV) —Elektro-Patlama
——Yumusak Litografi (desenleme) —— Lazer Ablasyonu

—* Sol-jel

L Ultrasonik sprey piroliz(LUSP)

Resim 2.6. Nanomalzeme retim yontemleri [1]
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2.4.1. Epitaksiyel buyitme

Bu yontem yaygin olarak hekzagonal 6H-SIC veya 4H-SiC kullanilarak yapilir. Yiiksek
sicaklikta (1500 °C ve lizeri) ve yilksek vakum altinda silisyum karbiir malzemesinden
silisyumun siiblimlesmesiyle karbon atomlarinin bir araya gelerek grafen olusturmasi ile
gerceklesir (Sekil 2.3.). Karbon destegini metal icermeden kendisi karsiladig1 i¢in bu yontem
oldukca avantajlidir ancak silisyumun siiblimlestikten sonra tekrar ¢dkelmesinin kontrol

zorlugundan dolay1 dezavantajlar1 da mevcuttur [29].

S DL L

‘ ' ' ' Sillywm
1500 =C

Il

\/

VLSS

Sekil 2.3. SiC Uzerinde epitaksiyel buyitme

——= GRAFEN

2.4.2. Ayrnistirma yontemleri

Grafit yapis1 ¢oklu grafen tabakalarindan olusur ve bu tabakalarin bagli oldugu Van der
Waals kuvveti bir mekanik ya da kimyasal kuvvetle kirilabilecek kadar zayiftir. Eger bu
baglar kirilirsa tek veya ¢oklu tabaka grafen elde edilebilinir. Ik kez Novoselov ve ¢alisma
arkadaslar1 tarafindan 2004 yilinda yapiskan bant ile mekanik eksfolasyon
gerceklestirilmistir. Bu yontem, yiiksek yonlii pirolitik grafit (HOPG) katmaninin yapigkan
bant ile yapistirilip ¢ekilmesi sonucunda grafit tabakalarinin grafen tabakasina ayrilmasiyla
meydana gelir [30]. Bu islem tek tabaka grafen elde edilene kadar siirdiiriiliir. Bu yontemle
elde edilen tek tabaka grafen, teorik grafen 6zelliklerine en yakin grafendir. Oldukca kolay
ve basarili olmasina ragmen, bu yontemin en énemli dezavantaji ticari boyutlarda tek tabaka
grafen elde edilememesidir [31]. Bu ylizden yeni alternatif {iretim arayislarina girilmistir.
Bu alternatif yontemlerden birisi de kimyasal ayristirma yontemidir. Bu yontem ile buyuk
Olcekli grafen sentezi elde etmek miimkiindiir. Yontem, grafit ile cesitli kimyasallarin

karistirilmasiyla (H2SO4 veya HNO3) grafit tabakalarinin arasi genisletilir. Daha sonra ¢esitli
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epoksi ve hidroksil gruplariyla tabakalar aras1 Van der Waals baglar1 kirilarak Grafen Oksit
(GO) elde edilir. Elde edilen GO yapisi, yalitkan oldugu i¢in dielektrik malzeme olarak
kullanilabilir. Iletkenlik 6zellikleri tekrar kazandirilmak istenirse yapidan oksit gruplarimi
uzaklastirmak icin indirgeme islemi uygulanabilir. Bu yontemle sentezlenen grafen, boya

sanayide, tekstil tiriinlerinde kullanilabilir [32].

o
1. Yiikseltgenme

2. Ultrasonik

Grafen Oksit

lfndirgenme

Grafen (Indirgenmis Grafen Oksit)

Resim 2.7. Kimyasal ayristirma yonteminin sematik gosterimi [33]

2.4.3. Kimyasal buhar biriktirme yéntemi (CVD)

Bu yontem, dncil ve ayristirict gazlarin kimyasal yolla alt-tas tizerine ince film biriktirmesi
islemidir. Tipik bir kimyasal buhar biriktirme cihazinda, sistem i¢in gerekli olan sicakligi
saglayan firin, alt-tag yliklemesinin yapildig1 quartz boru, gaz akisini saglayan gaz hatti, gaz
akis degerini kontrol eden gaz akis kontrolciisii, sistemin basincini kontrol etmek igin
kompresér motoru, sistemden kullanilan gazlarin atilmasi igin sistem ¢ikis borusu
bulunmaktadir. Sekil 2.4.’te kimyasal buhar biriktirme sistemi sematik olarak
gosterilmektedir. Genel olarak kimyasal buhar biriktirme cihazinin ¢alisma prensibi, alt-tas
yilikleme mekanizmasi olarak bilinen sekilde goriilen quartz tilip igerisine alt-tag yliklenerek,
belirli sicaklik ve basing altinda karbon kaynagi ve ayristirict gazlara maruz birakilarak
kimyasal iglemlerle alt-tag lizerinde ince film biriktirme islemidir [34]. Bu yontemin

sicaklik, basing ve kullanilan ek islemlere bagl olarak termal, atmosfer basingh, lazer,
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plazma destekli olmak {izere ¢esitleri bulunmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme yonteminde
etkili ve istenen ince film malzemeyi biriktirmekte bircok parametre etkilidir. Bu
parametreler; tavlama siiresi, tavlama sicakligi, alt-tasin kalitesi, alt-tagin cinsi, gonderilen

gazlarin kalitesi, gaz akis miktari, gaz akis siiresi ve basing degeridir [35].

Mikel
alt-tas
Isntict

Isitaci Isstici

Gaz akis Gaz cikisi
Gaz iletim hatti I _..'F' 4
Gaz valfi .
Sistem
kontrolcdleri
Kimyasal buhar biriktirme cihazn
Alas kontrolcdleri Kompresar

Motoru

CHs § Ar IH:

Sekil 2.4. Kimyasal buhar biriktirme cihazi sematik gosterimi

Bu yontemin sicaklik, basing ve kullanilan ek islemlere bagli olarak termal, atmosfer
basingli, lazer, plazma destekli olmak {izere cesitleri bulunmaktadir. Kimyasal buhar
biriktirme yonteminde etkili ve istenen ince film malzemeyi biriktirmekte bircok parametre
etkilidir. Bu parametreler; tavlama siiresi, tavlama sicakligi, alt-tagin kalitesi, alt-tagin cinsi,
gonderilen gazlarin kalitesi, gaz akis miktari, gaz akis siiresi ve basing degeridir [35].

Tavlama islemi, hidrojen gazi ile gergeklestirilerek, kullanilacak alt-tasin yiizeyinde kalan
organik kalintilar ve havayla temasi sonucu yiizey iizerinde bulunan oksit gruplarindan
arindirmak i¢in yapilan bir islemdir. Bu yitzden kaliteli grafen sentezinde, karbon
kaynaginin yiizeyde birikmesi acisindan onemlidir. Ayrica, alt-tag yiizeyinde, tanecik
sinirlarinin biiyiiyerek digerleri ile birlesmesini engelleyebilecek, cizikler ve yapisal kusurlar
bulunabilir. Alt-tasin hidrojenle tavlanmasi ile bu sorunlar giderilerek, kaliteli grafen

sentezinin gerceklesmesi saglanir [36].

Kimyasal buhar biriktirme yonteminde sicaklik parametresinin de tavlamanin kalitesi ve
gazlarin ¢oOziinlrligli agisindan optimizasyonu gereklidir. Kullanilacak alt-tasin erime
noktast ve karbon ¢Oziiniirliigii, tavlama sicakliginin belirlenmesinde ©nemli rol

oynamaktadir.
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Sisteme gonderilen gazin miktarina bakildiginda, tavlama islemi esnasinda hidrojen gazinin
miktar1 optimize edilmezse, alt-tas ylizeyinde tahrislere veya kalintilarin yeteri kadar yok
olmamasina sebep olabilir. Karbon kaynagi olan 6nciil gazin miktar1 da grafen sentezi ve
sentezlenen grafenin katman sayisi agisindan oldukca 6nemlidir. Eger gerekli miktardan az
gonderilirse hicbir karbon yapisi gozlenemeyecegi gibi, fazla gonderilmesi halinde olusacak
grafen yapisinin katman sayisinin kontrolii zorlasabilir. Bu durum sisteme gonderilecek
gazin siiresine de baghdir. Kullanilan 6nciil karbon kaynagi gazin siiresine bagli olarak

sentezlenen grafenin kalitesi degismektedir [36].

Bu yontem ile grafen biriktirmek i¢in kati, sivi ve gaz karbon kaynaklari mevcuttur. Ancak,
kat1 ve s1v1 kaynaklara gore daha yiiksek saflikta olduklari i¢in karbon kaynagi olarak gaz
kaynak tercih edilmektedir. Gaz karbon kaynagi olarak, asetilen, etilen ve metan
kullanilabilir. Bu onciil gazlar i¢cinde en ¢ok tercih edileni metandir [37]. Ayristirict gaz
olarak hidrojen tercih edilirken, tagiyic1 gaz olarak argon tercih edilebilir. Kullanilacak alt-
tagin cinsi de homojen ve biyik 6lcekli grafen Gretmek icin énemlidir. Bu alt-taslarla grafen
olusumunu saglamak i¢in aranan en 6nemli parametreler, karbon ¢oziiniirliigii ve enerji
bariyerini diigiirmek i¢in katalistik 6zelligidir. Bu yiizden, kristal 6rgii uygunlugu acisindan
gecis metalleri alt-tag olarak tercih edilmektedir [38]. Basit¢e kimyasal buhar biriktirme
yontemiyle grafen sentezi, gonderilen metan gazinin, hidrojenin etkisiyle, karbon atomlarina
ayrilarak, belirli sicaklik ve basing altinda alt-tas iizerinde birikmesiyle olusur. Birikme
islemi, kullanilan alt-tasin cinsine bagli olarak iki farkli sekilde meydana gelmektedir.
Birincisi, karbon atomlarinin alt-tagin yiizeyi iizerinde ¢ekirdeklenerek grafen olusumu,
ikincisi ise karbonun alt-tas igerisinde ¢oziiniip, sogutma esnasinda alt-tas yiizeyine
cokelmesi islemidir. Bu yontemle grafen iiretmek i¢in kullannma uygun olan alt-taslar,
Kobalt (Co) [40], Platin (Pt) [39], Altin (Au) [41], Germanyum (Ge) [42], Demir (Fe), Nikel
(Ni) [43] ve Bakirdir (Cu) [44]. Bu alt-taslar igerisinde karbon ¢oziiniirliigli ve tiretim
kolaylig1 agisindan diisiliniildiigiinde, en c¢ok tercih edilenler Nikel ve Bakirdir. Bakir alt-
tasta birikme islemi yilizeyde ¢ekirdeklenme ile gerceklesirken, nikelde ise alt-tas igerisinde
¢coziiniip sogutma sirasinda yiizeyde cokelmesiyle gerceklesir. Bu sentezleme islemi,
homojen grafen sentezi igin dezavantaj olusturmaktadir [45]. Resim 2.8.’de Nikelalt-tas
Uzerinde grafen sentezi gosterilmektedir. Eger nikel alt-tas ¢ok hizli sogutulursa, karbon
atomlar alt-tas icerisinden yiizeye ¢ikamayacagi i¢in yiizeyde ¢okelme islemi olmayacak,

dolayistyla grafen biriktirme islemi gerceklesemeyecektir. Ayni zamanda, ¢ok yavas
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sogutulursa da yine alt-tasta ¢6ziinen karbon atomlar ylizeyde ¢okelmez (Resim 2.9.). Bu

yuzden ¢6zuinme-¢Okelme stirecinde sogutma orani ¢ok 6nemlidir [47].
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Resim 2.8. Grafenin Nikel alt-tas {izerinde sentezlenmesi [46]
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Resim 2.9. Nikel alt-tasta sogutma oraninin etkisi [48]
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Bakir yiizey tlizerinde tek tabakali grafen sentezi nikele oranla daha kolaydir. Ciinkii, nikele
gore karbon ¢oziiniirliigii daha diistiktiir. Bu yiizden karbon atomlar1 bakir alt-tas icerisinde
¢Oziinmez. Gonderilen metan gazi ile hidrojen etkilesime girerek karbon atomlar1 yiizey
iizerine rasgele tutunur. Tutunan bu karbon atomlar yiizey {izerinde sicaklikla ve siiptiriicti
gazlarin etkisiyle yiizeyde c¢ekirdeklenmeye baslar. Cekirdeklenen karbon atomlar

birleserek grafen tabakasi olustururlar (Resim 2.10.) [48].

* s (i) katalitik ¢ziinme (ii) cekirdeklenme (jii) biylime

. e e

LW
Peew LW .-
Resim 2.10. Bakir alt-tasta grafen olusumu [48]

Kimyasal buhar biriktirme yontemiyle sentezlenen grafen, biiyiik 6l¢ekli ve homojen oldugu
icin endiistriyel alanda daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica, sentezlenen grafenin tabaka
sayisinin kontroliiniin kolay olusu, daha az kimyasal kullanimi1 gerektirmesi, sentezleme
stirecinin temiz ve kapali sistemde ger¢eklesmesi (vakum) vb. gibi avantajlariyla bu yontem

tercih edilen bir yontem olmustur.
2.5. Saydam Iletken Elektrot Tiirleri
2.5.1. Saydam iletken oksitler (TCOs)

Metal oksitlerin direngleri yaklasik olarak 10 Q/cm ve 151k gegirgenlikleri ortalama olarak
%80 degerlerindedir. Tasiyici yogunluklari 10 cm™ mertebesindedir ve enerji bant
araliklar1 yaklasik olarak 3 eV civarindadir. p-tipi ve n-tipi yariiletkenler olarak ikiye ayrilir
ancak metal oksitlerden olusan n-tipi saydam iletken oksitler diisiik direnglerinden dolayz,
saydam iletken elektrot olarak ¢ok daha yaygin kullanilmaktadir. Metal okistler, ikili veya
ticlii bilesenlerle elde edilebilir ama kimyasal kararlilik diisiiniildiigiinde en avantajli olanlari

iki bilesenli saydam iletken oksitlerdir. Bu ikili bilesenler kalay oksit (SnO2), indiyum oksit
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(In203), ¢inko oksit (ZnO) ve kadmiyum oksittir (CdO). Bu oksitlerin de su sekilde
katkilanabilir: SnO2:Sb ya da SnO2:F, In203:Sn yada ITO, ZnO:Al veya ZnO:Ga [2].

Bununla birlikte, bu bilesenler katkilanmadan da yiiksek 151k gecirgenligi ve iletkenlik
ozelligi gosterebilirler, 6zellikle oksijen bosluklar1 ve kendi metal atomlarinin olusturdugu
alicilar sayesinde serbest yiik konsantrasyonlart 10%° ¢cm™ civarlarinda bulunmaktadir.
Ancak, katakilanmadig1 zaman yiiksek sicaklikta kararsizlagarak yapilar1 bozulmaktadir, bu
nedenle saydam iletken elektrot olarak kullanilmasi zorlasir. Iki bilesenli metal oksitler ve

katkilanma tiirleri Cizelge 2.1. de gosterilmistir [2].

Cizelge 2.1. Cesitli metal oksitler ve katkilama malzemeleri [2]

Malzeme Katkilama Malzemeleri

SnO; Sb, F, As, Nb, Ta

In203 Sn, Ge, Mo, F, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Te
ZnO Al, Ga, B, Y, In, Sc, F, V, Si, Ge, Ti, Zr, Hf
CdO In, Sn

Saydam iletken elektrot olarak kullanimlar1 yaygin olmakla birlikte amorf ya da polikristal
yapistyla kullanilabilmektedir. Saydam iletken oksitler icerisinde en ¢ok kullanilan1 ITO
olmasina karsin birgok dezavantaja sahiptir. Bu dezavantajlar indiyum kaynaklarinin azlig
ve maliyetinin yiiksek olmasi, kirillgan olusu, 1s1k gecirgenliginin bazi optoelektronik

cihazlar i¢in yeterli olmayisi olarak diistiniilebilir [49].

2.5.2. Metal yapih yar1 saydam elektrotlar

20 nm’den daha diisiik kalinliga sahip ultra ince metal tabakalar elektromanyetik dalgalarin
gortiniir bolgelerinde yar1 saydam olarak davranirlar. Bu yiizden ITO yerine gecebilecek ¢ok
iyl bir aday niteligindedir. Metal katkil1 yar1 saydam elektrotlar1 ultra ince metal tabakalar,
dielektrik/metal/dielektrik elektrotlar ve metal 1zgaralar olarak {i¢ sinifta incelenebilir. Ultra-
ince metal tabakalar olarak altin (Au) ve giimiis (Ag) kullanilir [50]. Ozellikle altin 20 nm
kalinligindayken diisiik tabaka direnci gosterirken, 151k gecirgenligi ise %70 civarlarindadir
[49].Dielektrik/Metal/Dielektrik (DMD) yapilarin, orta tabakasi metal, alt ve iist tabakalar
dielektrik olan bu ¢oklu yapilar, esnek olusundan dolay1 ITO malzemesine ¢ok iyi bir rakip
olmaktadir. Bu yapilar igerisinde en yaygin olant MoOx/Au/M0Ox yapisidir ve yap1 ayrica
yiiksek 151k gecirgenligi ve yiiksek iletkenlik gdstermektedir. Ustelik DMD ¢oklu yapilari
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mukemmel mekanik esneklik gostermektedir ve bu esnek optoelektronik cihazlar icin gok
onemli bir Ozelliktir [S1]. Mikroskobik metal 1zgaralar ise kalinliklari 1 pm’den ince
yapilardir ve yarisaydam metal filmlerin yerine gecebilecek kuvvetle adaylardandir.

Metal 1zgaralarin avantajlarindan birisi, metal ¢izgiler arasindakinde bosluklarin var olmasi
ve bu sayede yiiksek 151k gecirgenligi saglamaktadir. Metal 1zgaralarda 151k gegirgenligi
filmin sahip oldugu bosluklarin miktarina baglidir. 100 nm ve hatta daha fazla kalinliga sahip
olanlar bile diisiik tabaka direnci gosterir ancak, bosluk miktarinin artmasi ile de elektriksel

iletkenlikte azalma oldugu belirlenmistir [53, 54].

2.5.3 Polimerik saydam iletkenler

Yuksek gecirgenlik, kolay ¢coziinme siirecleri ve esnek optoelektronik cihazlara mikemmel
uyumlulugu ile, diisiik maliyetli saydam iletken elektrot olarak cok iyi bir adaydir. Bu
polimerik saydam iletken malzemeler igerisinde en basarilisi kimyasal formiilii poly(3,4-
ethylenedioxythiophene): poly (styrenesulfonate) olan PEDOT:PSS polimeridir. Bu konjuge
polimer, oksidatif katkilama karistmi, katyonik iletken politiofen tirevi PEDOT,
polianyonik PSS ile elektrostatiksel olarak birbirlerine baghdir ve yiiksek elektrik
iletkenlikleri ve gortnir bolgede yiksek 1sik gecirgenliklerinden dolay1 optoelektronik
teknolojisinde geleneksel polimerlere gore daha avantajlidir. Ancak yiiksek elektrik
iletkenlikleri yine de ITO’in yerine ge¢cmeye yetecek kadar degildir. Tabaka direncini
diisiirebilmek i¢in dimetilsiilfoksit (DMSO) katkilama yapilabilir [55-57

2.5.4. Saydam iletken olarak nanomalzemeler

Son 20 yildir saydam iletken elektrot olarak en ¢ok arastirilan malzemelerdir. Bu malzemeler
grafen, karbon nanotiipler (CNT) ve metal nano teller (MNWs) olarak {ige ayrilir. Karbon
nanotiipler lijima tarafindan 1991°de kesfedildiginden bu yana yiiksek elektrik ve mekanik
ozelliklerinden dolay1, hem endiistriyel olarak hem de arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla ilgi
gormiistiir. Tek basima tek duvarli karbon nano tiipler (SWCNTSs) 10° cm?/V.s gibi yiiksek
yilk mobilitesi ve 3x10° S/m kadar elektriksel iletkenlige sahiptir. Ayn1 zamanda grafen
malzemesi de saydam iletken elektrot olarak ytiksek elektrik iletkenligi, yliksek saydamlik
ozelligi, esneklik 6zelligi sayesinde biikiilebilir optoelektronik teknolojisi icin de oldukca
uygundur. Ayrica, yine karbon yapili nanomalzeme olarak bilinen grafen malzemesinin de

yiiksek elektrik iletkenligi, yliksek 151k gecirgenligi ve esneklik 6zelligi saydam iletken
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elektrot olarak bircok optoelektronik cihazlar icin ITO yerine gegebilecek umut verici bir
malzemedir [58-60].

2.6. Saydam iletken Elektrot Olarak Grafenin Uygulama Alanlar

2.6.1. Boya duyarh giines hiicreleri

Son 20 yilda boya duyarli giines hiicreleri (DSSCs), yeni enerji kaynagi olarak oldukca
yogun ilgi gérmektedir. Tipik bir boya duyarl giines hiicresi boyay1 absorbe etmesi i¢in
gbzenekli fotoanot ve bir katalitik ile kapli, indirgeme ve elektrolit i¢in karsit elektrot olarak
iki tane saydam iletken elektrot icerir. Bu iki saydam iletken elektrot olarak ITO
kullanilmaktadir ancak, esnek boya duyarl giines hiicreleri i¢in ITO’1n kirilgan yapisi bu tiir
bir uygulamaya izin vermemektedir. Bunun i¢in alternatif olarak birlesik polimerler, metal

1zgaralar, karbon nanotiipler ve grafen kullanilabilir (Resim 2.11.) [61].

Resim 2.11. Boya duyarl giines hiicresinde grafenin kullanim sekli [61]

2.6.2. Organik 151k yayan diyotlar (OLEDSs)

Organik 151k yayan diyotlar (OLEDs) ekran uygulamalarinda ve aydinlatma sistemlerinde
oldukca yaygin kullanilmaktadir. Ozellikle ekran uygulamalari icin OLEDs’ler, aydinlatma,
ince ve genis alan sekil faktorii, genis renk spektrumu, renk ayarlanabilirligi, seffaflik,
esneklik ve yumusaklik gibi cekici Ozelliklerinden dolayr diisiik maliyetli aydinlatma
¢Oziimii olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu iistiin 6zelliklere sahip diyotlarda ticari anlamda
kullanilan saydam iletken elektrot malzemesi ITO’dur. Ancak ITO’1n kirillganlig1 esnek
ekran teknolojisinde dezavantaj saglamaktadir. Bu yiizden en iyi alternatif malzeme olarak
grafen kullanilabilir (Resim 2.12.) [62].
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Resim 2.12. Organik 151k yayan diyotlarda grafenin kullanimi [63]

2.6.3. Bukdlebilir saydam iletken elektrotlar

Giyilebilir elektronik ve bukulebilir ekranlar, son yillarda hizla arastirma konusu haline
gelmistir. Bu tip cihazlar kullaniclara uygun bir giris sistemi igin giyilebilir ve biikiilebilir
sensorlere ihtiya¢ duyar. Boyle giyilebilir ve biikiilebilir cihazlarin tiretimi i¢in saydam ve
esnek saydam iletken elektrot gelistirilmesi gereklidir ¢iinkii yaygin olarak kullanilan ITO
olduk¢a kirilgandir. Saydam ve esnek iletken elektrot olarak grafen, bikilebilirlik
ozelliginden dolay1 bu tip uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Resim 2.13.” de bukulebilir
ekran teknolojisi icinde bikulebilir saydam iletken elektrot olarak grafen gosterilmektedir
[64].

— Ust elektror(Grafen)

Alr elektrot{Grafen)

\\Dielektrik tabaka

Resim 2.13. Biikdlebilir elektronikte grafen kullanim alani [64]

2.6.4. Transistorler

Yariiletken teknolojisinin gelismesiyle, entegre devreler ve mantik devrelerinin
gelistirilmesi bir ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Ozellikle alan etkili transistorler ve
metal organik alan etkili transistorler, bu aragtirma alaninin gézde konular1 haline gelmistir.
Grafen, yliksek yiik tasiyici mobilitesine essiz elektronik bant yapisina sahiptir. Bu bant
yapist neredeyse hi¢ yokmus gibidir. Grafenin elektronik bant yapis1 konik seklindedir ve
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bu konik yapinin tepeleri brillouin bolgesinde K noktasi olarak adlandirilan noktalarda
cakismaktadir. Bu 6zelligi sayesinde grafende elektronlarin hareketi ¢ok farklidir ve yiiksek
yiik mobilitesi saglamaktadir ve transistor teknolojisinde oldukc¢a onemli bir yere sahip
olmasimi saglar. Resim 2.14.’te grafenin saydam iletken elektrot olarak transistorlerdeki

kullanim alan1 sematik olarak gosterilmektedir [65].

Grafen
Kapi Kapi Als04

Kaynak - |Ka1,'nak

|
== 300 nm SiOs N

Yitksek direnchi Si02

Resim 2.14. Transistorde grafen kullanimi1 [66]

2.6.5. Super kapasitorler

Super kapasitorler, basit sarj devreleri ve uzun omiirlerinden dolay1 arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Ozellikle akiilerle karsilastirildiginda, bakim gerektirmez ve daha
guvenilirlerdir. Stper kapasitorler (elektrokimyasal kapasitorler), enerjiyi nispeten yuksek
oranlarda depolayabilir ve dagitabilir, ¢linkii enerji depolama mekanizmasi, elektrot ve
elektrolit arasindaki elektrokimyasal ara yiizdeki basit sarj ayrimidir. Simdiye kadar, super
kapasitor elektrot malzemeleri olarak, ¢esitli karbon malzemeleri karisik metal oksitler ve
iletken polimerler gibi farkli malzemeler kullanilmistir. Ancak, yiiksek ylizey alani ve
miikemmel elektrik iletkenligi saglamasi agisindan grafen, super kapasitorlerin elektrotlar

olarak kullanimi i¢in oldukga iyi bir adaydir. Resim 2.15.’te saydam iletken elektrot olarak

grafenin slper kapasitérde kullanim1 gésterilmektedir [67, 68].



Resim 2.15. Super kapasitorlerde grafen kullanimi [67]
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Grafen Sentezi I¢in Uygun Alt-tas Secimi ve Temizligi

Bu tez kapsaminda deneysel ¢alismalar Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde gergeklestirildi. Yiksek kalitede grafen sentezi icin
secilen alt-tasin boyutu ve 6n temizligi énemlidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiksek
kalitede grafen tretmek i¢in %99.9999 saflikta nikel folyo alt-tag kullanildi. Alt-tagin boyutu
1x1 cm? olarak belirlendi. Alt-tas CVD sistemi icine yerlestirilmeden once kirlilik ve tanecik
boyutu vb. gibi kusurlara sebebiyet vermemesi igin ¢esitli 6n temizlik islemlerinden
gecirildi. Bu temizlik islemleri gesitli kimyasallarla belirli siirelerde yapilan standart

temizlik islemi ve plazma temizligidir.
3.1.1. Alt-tas temizligi

Standart temizlik islemi, alt-tasta mevcut olan kontaminasyonlar1 gidermek amaciyla
yapilmaktadir. Standart temizlik islemi i¢in kullanilabilecek kimyasallar, Nitrik asit (NHz3),
Etil alkol (C2H20H), isopropil alkol (C3HgO - IPA), Aseton (C3HeO) ve saf su (DIW)’dur.
Ancak nitrik asit ve etil alkol gibi kimyasallar alt-tas yiizeyine zarar verebildiginden dolay1
tercih edilmemektedir. Bu yiizden en ¢ok kullanilan aseton, isopropil alkol ve saf sudur.
Temizlik islemi esnasinda kullanacak olan bu kimyasal malzemelerin siralamasi da

onemlidir. Ciinkii her birinin kullanim amaci farklidir.

Resim 3.1. Ayarlanabilir 1sitic1 tabla
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Resim 3.2. Temizlik beherleri icerisinde nikel alt-tas

Aseton kirlilikleri biiyiik oranda yok ettigi icin ilk dnce aseton kullanilir. Daha sonra alt-tag
iizerinde aseton kalmamasi icin saf suda alt-tas bekletilir. Uzerinde aseton ve kirlilik
kalmadigindan emin olunacak kadar siirede saf suda bekletildikten sonra nikel alt-tas hizl
bir seklide isopropil alkol icerisine konulur. Isopropil alkol kirliligin kalmadigindan emin

olmak i¢in son asamada kullanilir.

Nikel alt-tas i¢in en uygun standart temizlik islemi i¢in kimyasal i¢inde bekleme siiresi de
herhangi bir tahris veya alt-tas tanecik sinirlarinda bozulma gerceklesmemesi i¢in 6nemlidir.
Bunun i¢in en uygun siire sirastyla aseton - saf su - IPA icerisinde 5 er dk bekletildi (Resim
3.2.). Daha sonra ise IPA’in buharlagmasi i¢in alt-tag 5 dk boyunca Resim 3.1.’de g0sterilen
ayarlanabilir 1sitic1 tabla lizerinde 80 °C’ de bekletildi [69].

Resim 3.3. Plazma temizlik cihazi

Bu islem sonrasinda bekletilmeden hemen plazma temizlik islemi uygulanmistir. Plazma
temizliginin amact kontaminasyon kalmadigindan emin olmaktir. Resim 3.3.’de plazma

temizlik cihazi gosterilmektedir.
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Plazma temizlik islemi, diisiik basingta (yaklasik 0.4 mbar) argon ya da oksijen gibi gazlarin
iyonlastirilmastyla yapilan temizliktir. Bu iglem, ylizey temizligi agisindan giivenilir ve
ekonomiktir. Plazma temizliginde yiizey tahrisi olusturmamasi i¢in de iglem siiresi 6nem

tasimaktadir. Nikel alt-tasin temizlik islemi i¢in en uygun siire 5 dak. olarak belirlendi.

3.2. CVD Sistemi

Nikel alt-tas plazma temizliginden sonra, havayla etkilesime girmemesi i¢in hemen vakum
altina alindi. Resim 3.4.’de gosterilen CVD sistemi 2 firin, 3 gaz girisi, 3 gaz akis
kontrolclsu ve vakumu igin bir kompresér motorundan olusmaktadir. Alt-tas yiikleme
mekanizmas1 olarak bilinen quartz tiip sekilde goriilmektedir. Nikel alt-tagin sogutulma
oran1 6nemli oldugu i¢in quartz tiipiin konumlanmasi yiiksek kalitede grafen iiretimi igin
onemlidir. Bu yuzden tip icerisinde bulunan nikel alt-tas, homojen sicaklikta 1sinma ve
tavlama siireci gergeklesebilmesi ic¢in sicakligi saglayan firmin tam orta noktasina
konumlandirilmalidir. Nikel alt-tas tiip i¢erisinde konumlandirildiktan sonra sistem kapatilip
vakuma alinir. Tiip igerisinde herhangi bir kirlilik, kalinti kalmamasi igin sistem

baslatilmadan dnce 15-20 dak. vakum altindayken siipiiriici gaz olarak 200-250 sccm Ar

verilir. Daha sonra biiyilitme islemine gegilir.

1
|
|

Resim 3.4. CVD cihazi

Biiyiitme isleminin ilk agamasi, CVD cihazinin homojen bir sekilde 1sinmasidir. Grafen
sentezi i¢in en uygun 1sitma siiresi 60 dak. ve sicaklik degeri 1000 °C belirlendi. Isitma
stiresince sisteme siipiiriicii ve ayristirict gazlar olarak 20 sccm Ar ve 80 sccm Ha gonderilir.

Bunun sebebi, alt-tasta mevcut oksit gruplar1 varsa sicaklikla beraber yok edilmesi ve
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tanecik sinirlarinin gelisimine yardimei olmasi igindir. Nikel alt-tasta, grafen biiyiitme iglemi
gerceklesmesi icin tanecik sinirlarinin biiytimesi tercih edilen bir durumdur. Bunun igin
1sitma asamasindan sonra, 2. islem olarak tavlama islemi yapilmasi gerekmektedir.

Optimum tavlama siiresinin yapilan iiretim siirecleri sonucunda 30 dak. olarak belirlendi.

! Isitma Sireci | Tavlama Siireci i Blyltme Streci iSogutma Siireci!

| 60dk. : 30 dk. : 20 dk. | 23, E

{ ArfH i Ar/H: | : E E

| i | ArfH:/CHs i ArH: ]

Il ! H i

| | | |

O 1000 [f-ememnememeeey ! : 1

= : |

= : Gaz girigi Gaz gikigi E

= ; — H

= ! l
[ :

Zaman (dak.)

Sekil 3.1. Grafen biiylitme parametreleri mekanizmasi

Tavlama esnasinda tanecik sinirlarinin olusumunu etkileyen en 6nemli fakttrlerden birisi de
H2 degeridir. Bu yiizden tavlama esnasinda sisteme ayni degerlerde Ar ve H2 gonderilmistir.
Son asama biiyiitme asamasidir. Biiylitme siiresi, grafen olusumu i¢in en Onemli
parametrelerden birisidir. Biiylitme siliresi eger kisa tutulursa, herhangi bir yap1
gbzlenmeyebilir. Ayni oranda biiylitme siiresinin fazla olmasi da nikel alt-tas igerisinde daha
fazla karbon ¢ozlinmesi gergeklesecegi icin grafit yapisinin olusmasi muhtemeldir. Bu
nedenle yapilan deneyler sonucunda en uygun biiyiitme degeri 20 dak. olarak belirlendi.
Tablo-2 de sentez siirecinde kullanilan numune isimleri ve kullanilan 1sitma siiresi, gaz akis
degerleri ve stireleri belirtildi. Biiyilitme i¢in karbon kaynagi olarak kullanilan gaz metan
gazidir (CHg). CHs4 gazinin akis miktar da alt-tas igerisinde ¢ozlinecek miktarint etkiledigi
icin en uygun CHs gazi miktari belirlemek amaciyla 100 sccm’den 20 sccm’e kadar, diger
parametreler sabit tutularak uygulandi. Biiylitme islemleri tamamlandiktan sonra grafen

olusmasi i¢in alt-tag’in sogutulmasi gerektigi Boliim-1 de s6z edilmistir.
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Sogutma esnasinda Hz ve Ar gazlari ayn1 akis degerinde verilmeye devam edildi. Sistem oda
sicakligina geldikten sonra numune sistemden ¢ikarilir ve karakterizasyon yapilmasi igin

transfer islemleri yapilir.

Cizelge 3.1. CH4 metan gaz1 degerlerine gore biiylitme siirecleri

Numune Ismi | Isitma Tavlama Buyutme Sogutma
(60dak.) (30dak.) (20dak.) (2-3saat)
NM1 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar
80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H»
100 sccm CHg4
NM2 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar
80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H»
80 sccm CHa4
NM3 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar
80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H»
60 sccm CH4
NM4 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar
80 sccm H» 80 sccm H2 80 sccm H» 80 sccm H»
40 sccm CHga
NM5 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar 20 sccm Ar
80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H» 80 sccm H»
20 sccm CH4

3.3. Grafen Transfer Islemi

Grafen hem nano boyutta oldugu i¢in hem de yiiksek saydamlik 6zelligine sahip oldugu i¢in
elektrik ve optik karakterizasyonu i¢in sentezlenmesinden sonra farkli stiregler gecirilmesi
gerekmektedir. Sentezleme esnasinda kullanilan alt-tas yiiksek elektrik iletkenlikte ve opak
malzeme olusu karakterizasyonda dogru sonuglar vermekte engel teskil eder. Bu yiizden,
saydam iletken elektrot olarak grafenin karakterizasyon islemi i¢in, grafenin nikel alt-tag
tizerinden, yalitkan ve saydam bir malzeme tizerine transfer edilmelidir. Grafenin elektriksel
karakterizasyonu icin en iyi tercih silisyum dioksit (SiO) kapli silisyum alt-tastir. Si/SiO>
iizerine transfer edilmeden once iyi bir temizlik asamasindan ge¢ilmelidir. Bunun i¢in en
uygunu standart temizlik islemidir. Grafen sentezinden once nikel alt-tas’a uygulanan
temizlik isleminin aynist Si/SiO2’e¢ de uygulanir. Daha sonra, transfer edilmeden Once
grafen, polimetilmetakrilat (PMMA) denilen polimer ile kaplanmalidir. Bu islem, grafenin
transferi igin oldukga onemlidir. PMMA ile kaplama islemi donel kaplama yontemi ile
yapilmaktadir. Resim 3.5.’te donel kaplama cihazi1 gosterilmektedir. Donel kaplama cihazi

ile PMMA kaplandiktan sonra, Nikel alt-tas ¢oziiciilerle birbirlerinden ayrilmalidir.
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Bu ayirma islemi i¢in, Demir Klor(r (FeCls), Demir nitrat (Fe(NOz)3), Hidrojen Florur (HF),
Sodyum Hidroksit (NaOH) ve Amonyum persiilfat (NH4)2S20s gibi birgok metal ¢oziicu
kullanilabilir [70].

Resim 3.5. Donel kaplama cihazi

Grafenin transferi sirasinda kullanim kolayligi agisindan, nikel alt-tasi eritmek i¢in en uygun
¢Ozuct Demir klorur (FeCls) olarak kullanildi. 1 molar FeCls ¢6zeltisi hazirlanip uygun petri

kaplarinda nikel alt-tas {izerinde sentezlenmis grafen yaklasik iki saat bekletildi

o7 YNy, -

Resim 3.6. PMMA kapli afenin"FeCls cozeltisinde nikel alt-tastan ayrilmasi

Transfer islemine iliskin, ayirma islemi ve sonrasi Resim 3.6. ve Sekil 3.2.°de
gosterilmektedir. Bu asamadan sonra saf su igerisinde yiizer haldeki grafen+PMMA filmin
Si/SiO; tizerine transferi ger¢eklestirilmesi gerekmektedir. Transfer islemine iliskin, ayirma

islemi ve sonrast Resim 3.6. ve Sekil 3.2.’de g0sterilmektedir.
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Bu asamadan sonra saf su igerisinde yiizer haldeki grafen+tPMMA filmin Si/SiO; (izerine
transferi gergeklestirilmesi gerekmektedir. Si/SiO» transferi islemi esnasinda Grafenin
kalitesi i¢in, miimkiin oldugunca kirisma, ¢atlakliklar, hava kabarciklari kalmamasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde Grafenin iletkenligi zarar gorebilir. Son islem olarak,
grafenin PMMA polimerinden ayrilmasi gerekmektedir. Bunun igin polimer ¢ozicusu

alkoller ya da aseton kullanilabilir.

Ancak, PMMA ¢oziicii ile grafenin yiizeyinden biiyiik oranda uzaklastirilabilse de tamamen
yok edilememektedir. Bu da grafenin kalitesini diistirmektedir. Ayrica karakterizasyon i¢in
zorluga sebep olmaktadir. Tamamen PMMA atigindan arindirmak igin, transfer edilmis
grafen 1s1l isleme tabi tutulabilir. Bu son islemle birlikte, elektriksel karakterizasyon 6l¢iimii

icin grafen uygun hale gelmektedir.

e PADMA
Grafen » PADMA Grafen » Grafen

et [

Sekil 3.2. Grafenin transfer islemi

Grafenin 151k gecirgenligini 6lgmek i¢in, transfer edilecek alt-tasin saydam olmasi gereklidir.
Bunun i¢in kullanilabilecek en uygun malzeme cam lameldir. Si/SiO; i¢in yapilan transfer
islemlerinin aynisi tekrarlanarak cam lamel tizerine transfer edilir. Transfer isleminden sonra

151k gecirgenligi 6l¢limii i¢in grafen uygun hale gelmektedir.
3.4. Saydam lletken Elektrot Olarak Grafen Karakterizasyon Yontemleri

Grafen, sp? hibritlesmesiyle olusan iki boyutlu (2B) karbon allotropudur. Bu tiir iki boyutlu
yapida malzemenin olmayacagi inanci, sentezlenme giicliigii ve incelemek i¢in yeterli
teknolojiye sahip olunmamasindan kaynakli grafen, uzunca bir siire sadece teoride var olan
bir malzeme olarak kalmistir. Ancak 2004 yilinda sentezlenmesinden sonra, artik bilim
camiasinin gozde arastirma konusu haline gelmistir. Grafenin sentezlenme giicliigii sonrasi
karakterizasyon yontemleri de merak konusu olmustur. Nano boyutta karbonun arastirilmast
ve uygulanmasi i¢in en gerekli seylerden birisi de onlar1 hem seri liretim hem de laboratuvar
Olgeginde karakterize edilebilmesidir. Bunun i¢in karakterizasyon yapacak cihazlarda

aranan Ozellikler; hizli olmasi, yliksek ¢oziiniirliikklii olmasi, malzemede tahribata yol
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agmamasl, tiim yapisal ve elektronik 6zelliklerin bilgisini verebilmesi gerekir. Bu 0zelliklere
sahip, grafenin saydam iletken elektrot olarak karakterizasyon icin tez kapsaminda
kullanilan cihazlar, Raman spektroskopisi, tabaka direnci 6l¢iim cihazi, elektriksel 6l¢tim

cthazi kullanilmistir [71].

3.4.1. Raman Spektroskopisi

Isik, madde ile etkilesimi sirasinda ya madde tarafindan emilir ya da sagilabilir. Isik madde
tarafindan emilmeyip, sagilmasi esnasinda sagilan 15181n enerjisinin biiyiik bir bolimii, gelen
151810 enerjisiyle esit olursa bu sacilmaya Rayleigh sa¢ilmasi (esnek sagilma) denir. Ancak
madde ile etkilesen 15181n enerjisi sacilan 15181n enerjisine esit olmayabilir, bu tiir sagilmalara

ise Raman sag¢ilmasi (esnek olmayan sagilma) denir.

Hintli fizikci C. V. Raman 1928 yilinda, baz1 molekiiller tarafindan bu elastik olmayan
sagilma 1sininin dalga boyunun gelen demetin dalga boyundan farkli oldugunu ve dalga
boyundaki kaymalarin sa¢ilmaya neden olan molekiillerin kimyasal yapisina gore degistigini
kesfetti. Bu kesifle birlikte C. V. Raman Nobel fizik 6diilii kazand1 ve bu kesifle
malzemelerin yapisal ve elektronik tayinini saglayan Raman spektroskopisi gelistirildi [70].

Raman spektroskopisi, grafitik malzemelerin karakterizasyonunda dnemli rol oynamaktadir.

Grafen ve grafit gibi malzemelerin kristal drgiisii, sp? ve sp® hibritlesmesi ve safsizlik bilgisi,
malzemedeki katkilama, malzemedeki kusurlar ve kirlilikler, malzemenin katman sayis1 ve
diger kristal kusurlar ile ilgili bilgileri verir. Raman spektroskopisinde grafen ve grafit
yapilarini gdsteren 3 pik bulunur. Bunlar 1350 cm™, 1580 cm™ ve 2700 cm™ pikleridir. sp?
karbon hibrit yapisini gosteren pik yaklasik olarak 1580 cm™ pikidir ve G piki olarak
adlandirilir. 2700 cm™ piki ise grafenin varligmin gostergesi piktir ve 2D piki olarak
adlandirilir. Bu pikin genisligi ve uzunlugu grafenin katman sayist hakkinda bilgi verir. 1350
cm piki ise sp? yapisindaki kirlilik, kusurlar, kimyasal bozukluklar veya sp® hibrit yapisnin

olusumunu gosteren piktir ve D piki olarak adlandirilir [72,73].
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Resim 3.7. Raman spektroskopisi

Resim 3.7.de Raman spektroskopisi gosterilmektedir. Raman spektroskopisinde yliksek

kalitede tek katmanli kaliteli grafenin degerlendirmesi i¢in 3 sart vardir. Bunlar;

1. 2D pikinin var olmasi ve bu pikin yiiksek ve keskin olmasi.
2. l2pic pikleri oraninin en az 2 ve tizeri olmasi.

3. D pikinin g6zlenmemesi.

Karakterize edilen grafen numunesi bu 3 sart1 sagliyorsa, elde edilen grafen yiiksek kalitede
tek tabakali grafen olarak tanimlanabilir. Grafenin katman sayisinin belirlenmesi Iop/c
piklerinin oramiyla agiklanmaktadir. Ayni zamanda Raman spektroskopisiyle ylizey
haritalama islemleri yapilarak homojenlik ve yiizey hakkinda daha ayrintili bilgi
alinabilinmektedir [74].

3.4.2. Tabaka direnci ve optik gecirgenlik dl¢iim cihazi

Nano boyutta malzemelerin karakterizasyonu da nano boyutta oldugu i¢in 6l¢iim esnasinda
hassasiyet cok 6nemlidir. Ozellikle iki boyutlu grafen malzemesinin elektriksel ve 151k
gecirgenligi karakterizasyonu sirasinda yiizey morfolojisinin kalitesi 6énemli bir rol

oynamaktadir.
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Bu yiizden grafenin karakterizasyonu sirasinda ylizey miimkiin oldugunca zarar
gérmemelidir. Bunun igin, tabaka direnci ve optik gecirgenlik 6l¢cim cihazi (contactless
sheet resistance and optical transmittance tester) numune yiizeyine temas etmeden hem optik
gecirgenlik hem de tabaka direnci 6l¢limii yapilabilmektedir. Bu sekilde yapilan tabaka
direng O6lcimu numuneye herhangi bir zarar vermeden ve kontak yapmadan 6l¢time izin
verdiginden dolayi, 4 nokta 6l¢iimiine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu cihaz kullanimi1
ile gerceklestirilen optik gecgirgenlik Glgiimleri icin 633 nm dalga boyuna sahip lazer
kullanilmistir. Resim 3.8. de 6l¢timlerde kullanilan tabaka direnci ve optik gecirgenlik 6l¢iim

cihaz1 gosterilmektedir.

Resim 3.8. Tabaka direnci ve optik gegirgenlik 6l¢iim cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Grafenin Yapisal Karakterizasyonu (Raman Spektroskopisi)

Grafenin sentezlenme siireci ardindan, grafen kalitesinin belirlenmesinde kullanilan birincil
yontem Raman spektroskopisidir. Boliim 3’te anlatildig: iizere, Raman spektroskopisinde
karbon yapili iki boyutlu malzemelerin varligin1 gosteren 2 temel pik bulunur. Bu pikler
1580 cm! boyutlara sahip G piki ve 2700 cm™ boyutlara sahip 2D pikidir. G pikinin Raman
spektroskopisinde gdzlenmesi sentezlenen malzemenin karbon yapili malzeme oldugunu
gosterir. 2D pikinin varlig1 ise grafenin sentezlendigini gésterir ama sadece 2D pikinin
gozlenmesi grafenin sentezlemesinin tek kaniti olamaz. Ayni zamanda 2D pikinin keskin ve
dar yapiya sahip olmasi gereklidir. Bu yapt FWHM olarak adlandirilir. Bu iki temel pik
haricinde ise D piki olarak adlandirilan 1350 cm™ boyutlarima sahip pik mevcuttur ve bu pik,
karbon yapili malzemelerin olusumu siirecinde meydana gelen yap1 kusurlar1 veya alt-tas
temizligi sirasinda kalan kirliliklerin varligini tayin etmede kullanilir. Bu tez kapsaminda
nikel alt-tas izerinde grafen sentezi optimizasyonu yapilmistir. Sentezlenen grafen filmlerin
katman sayis1 ve kalite tayinleri Raman spektroskopisinde olgiildi. Sekil 4.1.°da Raman

spektroskopisi verilmektedir.
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Sekil 4.1. NM1 regetesiyle sentezlenen numunenin Raman spektroskopisi sonucu
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Sekil 4.1. Raman spektroskopisinde 1530 cm™ boyutlarinda G piki ve 1350 cm™
boyutundaki D piki olustugu goruldi. 2D pikinin gozlenmemesi ve sadece G pikinin
g6zlenmesi sentezlenen iki boyutlu malzemenin grafit yapisinda oldugunu gostermektedir.
Olusan D piki ise malzemede kirlilik ya da yap1 kusurunun var oldugunu gosterir. Bu
kirliliklerin sebebi, 6n temizlik sirasinda tam yok edilemeyen kalintilar veya tavlama
esnasinda yapida olusan tanecik sinirlarmin kusurlari olabilir. 100 sccm metan gaziyla

yapilan sentezde grafit gozlendi. Bu ylizden, grafen sentezlenmesi i¢in metan gazi degeri 80

scem olarak degistirilmis ve elde edilen yeni grafen yapisi Raman spektroskopisi ile

incelendi (Sekil 4.2. ve Resim 4.2.).

Resim 4.1. NM1 recetesiyle sentezlenen numunenin optik mikroskop goriintasu
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Sekil 4.2. NM2 recetesiyle sentezlenen numunenin Raman spektroskopisi sonucu
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Sekil 4.2.”de 80 sccm metan gazi ile sentezlenen grafen filmin Raman spektroskopisi sonucu
gosterilmektedir. Spektrumda 2D ve G pikleri gozlendi. 2D pikinin varligi grafenin
sentezlendiginin kanitidir. Olusan grafenin katman sayisini veren ifadenin Iop/g orani ise
0,30 bulunmustur. Bu deger grafenin ¢ok katmanli (10-7 katman aras1) oldugunu gosterir ve
FWHM degeri de 68,60 olarak hesaplanmistir ve bu deger grafenin katman sayisin1 destekler
niteliktedir. Yapida, Sekil 4.2°da goriildiigii tizere D piki olusmamistir. Bu durum

sentezlenen grafende herhangi bir kirlilik veya yap1 kusuruna sahip olmadigini gosterir.

Resim 4.2. NM2 recetesiyle sentezlenen numunenin optik mikroskop goriinttsu

Resim 4.2.” de ise olusan ¢ok katmanli grafenin optik goriintiisii verilmektedir. Nikel alt-tas
Uzerinde sentezlenen grafen goriintii igerisindeki beyaz/parlak alanlarda gézlendi. Sekildeki
gorlintiiye bakildiginda sentezlenen grafenin homojen olmadigr gozlendi. Nikel alt-tas
iizerinde diger tlim parametreler sabit tutulup metan gaz akis degeri 100 sccm’den 80 sccm’e
diisiiriildiigiinde, olusan yeni yap1, grafit malzemesi yerine ¢cok katmanli grafen seklindedir.
Grafenin tabaka sayisini diislirebilmek i¢in, metan gazinin degeri 80 sccm’den 60 sccm’e
diistiriildii. Olusan yeni yap1 Raman spektroskopisi ile incelendi (Sekil 4.3. ve Resim 4.3.).

Sekil 4.3.” de 60 sccm metan gazi akisi altinda sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi
sonucu gosterilmektedir. Spektroskopik incelemede gozlenen pikler 2D, G ve D pikleri
ortaya ¢ikmistir. Metan gazi degerinin azalmasiyla Iop/c degeri 0,54 olarak hesaplandi. 80
sccm metan gazi etkisinde sentezlenen grafene gore, sentezlenen yeni grafenin katman
sayisinin azaldigini ifade eder FWHM degeri de 61,74 olarak hesaplandi ve bu deger,

katman sayisinin azaldigini destekler niteliktedir.
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Raman spektroskopisinde D pikinin de gdézlenmesinin nedeni temizlik islemine ragmen

kalan kalintilar veya biiyiitme siireci esnasinda olusan yap1 kusurlari olarak yorumlandi.
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Sekil 4.3. NM3 recetesiyle sentezlenen numunenin Raman spektroskopisi sonucu

Resim 4.3.’te sentezlenen birka¢ katmanli grafenin optik mikroskop gOrintisu
verilmektedir. Nikel alt-tas iizerinde sentezlenen bu birkag katmanli grafenin Sekil 4.3.’de
gosterilen beyaz bolgelerde grafenin Raman spektroskopisinde pik pozisyonlar1 goriildiigii,
diger bolgelerde higbir sonug alinamadig1 gézlendi ki bu da bize yapinin homojen olmadigini

gosterir. Katman sayisini azaltmak i¢in metan gazi degeri 60 sccm’den 40 sccm’e

diistiriilerek, grafen sentezi gerceklestirildi ve grafen film Raman spektroskopisi kullanilarak

incelendi (Sekil 4.4. ve Resim 4.4.).

Resim 4.3. NM3 recetesiyle sentezlenen numunenin optik mikroskop goriintasu
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Sekil 4.4. NM4 recetesiyle sentezlenen numunenin Raman spektroskopisi sonucu

Sekil 4.4.°de 40 sccm metan gazi altinda sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi
gosterilmektedir. Sekilde 2D pikinin bir 6nceki numuneye gore daha keskin ve daha yiiksek
oldugu gozlendi. lopsg orani 1,16 olarak hesaplanmistir. Bu deger iki katmanli grafene isaret
etmektedir. Ayrica FWHM degeri 42,27 olarak hesaplandi ve bu deger iki katmanli grafeni
destekler niteliktedir. D pikinin ortaya ¢ikmasi sentezlenen iki katmanli grafende yapi

kusurlar1 veya kalintilarin oldugunu gostermektedir.

Resim 4.4. NM4 recetesiyle sentezlenen numunenin optik mikroskop goriintasu
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Resim 4.4’de 40 sccm metan gazi altinda sentezlenen iki katmanli grafenin Raman
spektroskopisinde gorlntisu verilmektedir. Sekilde gosterilen beyaz alanlarda grafen
saptanirken, diger bolgelerde herhangi bir yap1 gozlenmemistir. Daha iyi bir grafen
sentezlenebilmesi i¢cin metan gazi 20 sccm’e diisiiriilerek biiylitme islemleri tekrarlandi ve

karakterizasyon i¢in Raman spektroskopisinde incelendi (Sekil 4.5 ve Resim 4.5).
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Sekil 4.5. NM5 recetesiyle sentezlenen numunenin Raman spektroskopisi sonucu

Sekil 4.5.’de 20 sccm metan gazi altinda sentezlenen grafenin raman spektroskopisi verildi.
Sekilde 2D, G ve D pikleri gorilmektedir. 2D pikinin bir énceki numuneye gore daha keskin
ve yiiksek oldugu goriilmektedir. Iop/c oranm1 2,28 olarak hesaplandi. Bu deger, sentezlenen
grafenin tek katmanli oldugunu gostermektedir. Ayrica FWHM degeri 30,52 olarak
hesapland1 ve bu ifade sentezlenen grafenin tek katmanli oldugunu destekler niteliktedir.
Sekilde D pikinin siddetinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Olusan yap1 kusurunun ya da

arta kalan kalintinin miktarinin da ¢ok az oldugunu ifade eder.

Resim 4.5.”de sentezlenen tek katmanli grafenin optik mikroskop gorintisi verilmektedir.
Bu gorunttde goriinen beyaz ya da parlak alanlarda Raman spektroskopisinde grafeni ifade
eden pikler gozlenirken, diger bolgelerde hicbir yap1 gézlenmedi. Bu goriintii, sentezlenen

grafenin homojen olmadigini1 gosterir.
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. S

Resim4.5. NM5 rege?e?iyle sentezleen nunenin optik mikroskop goriintisu

4.2. Grafenin Elektriksel ve Optik Karakterizasyonu

Grafenin elektriksel ve optik karakterizasyonu Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Nanoteknoloji  Arastirma Merkezi’'nde yapildi. Grafenin elektriksel ve optik
karakterizasyonu Suragus Contactless TF Lab 4040 Sheet Resistance Measurement Device
cihazi kullanilarak yapildi. Elektriksel dlglimler igin grafen Si/SiO» Uizerine, optik 6lgtimler
icin cam lamel Uzerine transfer edilmis olup, her iki 6l¢iim igin herhangi bagka bir numune

hazirligi yapilmadi.

Resim 4.6.’da nikel alt-tas lizerinde sentezlenmis olan grafenin Si/SiO; alt-tas iizerine
transfer edilmis olan optik mikroskop goriintiisii verildi. Gorlintii tizerinde mor renkte
goriilen yapilar grafeni temsil etmektedir.  Yiizeyde goriilen farkli yapilar ise
kontaminasyonlart ve PMMA kalintilarin1 temsil etmektedir. PMMA kalintilarini

temizlemek amaciyla daha sonra tavlama ve buna benzer islemler uygulanarak kirlilik

minimum duzeye indirildi.

Resim 4.6. SiO; alt-tasa transfer edilen grafenin optik mikroskop goriintiisii
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Sentezlenen numunelerin sirastyla 151k gecirgenlikleri (633 nm dalga boyunda) ve tabaka

diren¢ degerleri Cizelge 4.1.” de verilmistir.

Cizelge 4.1. Grafen numunelerinin tabaka direnci ve optik gecirgenlik degerleri (633 nm)

NUMUNE ISMI CH4 AKIS DEGERI | TABAKA DIRENCI | ISIK 5
(sccm) (ohm/sq) GECIRGENLIGI
(%)
NM1 100 ~500 72,00
NM2 80 ~1000 81,63
NM3 60 ~1000-1500 89,84
NM4 40 ~2000-2500 94,80
NM5 20 ~2500-3000 96,10

Grafen i¢in elde edilen verilerin literatiirde ve sanayide yaygin olarak kullanilan ITO ile
dogru bir karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in, Nigde Universitesi Nanoteknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi’nde, PVD sistemi kullanilarak 50 Watt giic ve 3 mTorr basing altinda
cam yiizeyler tizerine farkli kalinliklarda ITO filmler iiretilmis olup bunlarin elektriksel ve
optik karakterizasyonu yapildi. ITO film kalinliklarina gore elde edilen olgiimler Cizelge
4.2.”de verildi.
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Cizelge 4.2. ITO’ya ait tabaka direnci ve optik gecirgenlik degerleri (633 nm)

NUMUNE ISMi TABAKA DIRENCI ISIK GECIRGENLIGI (%)
(ohm/sq)

20nm ITO ~745 86

40nm ITO ~240 82

60 nm ITO ~130 76

80nm ITO ~105 75

100 nm ITO ~85 72

4.3. Grafenin Literatiirde Elektriksel ve Optiksel Bulgulari

Tek tabaka grafen, deneysel ¢alismalar sonucunda yaklasik olarak <100€/sq tabaka direnci
degeri gozlenmesine ragmen, bircok grafen sentezlenmesi sonucunda da yiiksek tabaka
direnci (1kQ/sq) sonucu alindig1 goriildii. Ancak De Arco ve arkadaslari tarafindan CVD
yontemiyle sentezlenen grafenin tabaka direnci 230 /sq ve optik gegirgenligi 550 nm dalga
boylarinda %72 olarak dl¢tildii [21]. Literatiir taramas1 sonucunda gozlenen degerler Cizelge

4.3.’de gosterildi.

Cizelge 4.3. CVD yontemiyle sentezlenen grafenin literatiir sonuglart [21]

Grafen Isik Gegirgenligi (%) TABAKA DIRENCI (Q/sq)
CVD grafen 90 450
CVD grafen 72 230
CVD grafen 92 300
CVD grafen 96,6 750
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda iki boyutlu karbon allotropu olan grafenin kimyasal buhar biriktirme
yontemi ile sentezlenerek saydam iletken elektrot olarak kullaniminin miimkiin olup
olamayacagi incelendi. Saydam iletken elektrot, gilines hiicresi, organik 1s1k yayan diyotlar
ve dokunmatik ekranlar gibi optoelektronik cihazlarin temel yap1 elemanlarindan biridir. Bu
yilizden saydam iletken elektrotlarin teknolojiyi gelistirmek adina, tiim islevsel parametreleri
cok iyi durumda olmalidir. Saydam iletken elektrotlarda aranan en 6nemli 6zellikler, 151k
gecirgenliginin yiiksek olmasi, yiiksek elektrik iletkenligi, esneklik, diisiik maliyetli olmast,
iiretim esnasinda ¢evreye kalici zarar vermemesidir. Bu 6zelliklere sahip, ¢esitli teknolojik
malzemeler mevcuttur. Mevcut optoelektronik teknolojisinde saydam iletken elektrot olarak
yaygin olarak kullanilan malzeme ITO’dur. Ancak ITO’nun kirilgan olusu, ideal elektrik
iletkenligi ve 151k gegirgenligine sahip olmayisi, indiyum kaynaklarmin giin gectikce
azalmasi ve ¢ikarilirken ¢evreye zarar verilmesi gibi dezavantajlarindan dolayi, daha ucuz
daha iyi 151k gegirgenligi ve elektrik iletkenligine sahip yeni malzeme arayislar1 giindeme
geldi. Bu yeni malzeme arayisinda grafen, yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek 11k
gecirgenligi, esnek olusu ve eski formuna donerken elektronik 6zelliklerini yitirmeyisi gibi

Ozellikleri sayesinde saydam iletken elektrot olabilecek kuvvetli bir aday oldu.

Bu bilgiler 15181nda grafenin saydam iletken elektrot olarak incelenmesi igin, Oncelikle
uygun sentezleme yontemi belirlendi. Mekanik ayristirma, sivi fazda eksfolasyon, silisyum
karblr Uzerinde epitaksiyel biyitme ve kimyasal buhar biriktirme yontemleri grafen
sentezinde uygulanan yaygin yontemler olsa da saydam iletken elektrot olarak grafen sentezi
icin uygulanabilecek en iyi yontem, biiyiik dl¢cekte ve homojen sentezlemenin gergeklestigi
kimyasal buhar biriktirme yontemi secildi. Uygun yontemin se¢ilmesi ardindan kaliteli
grafenin sentezi icin uygun alt-tas olarak nikel se¢ildi. Nikel alt-tastta grafen sentezinde
tabaka sayilarini kontrol altina almak igin, diger tiim parametreler sabit tutularak, metan
gazin akis miktar1 100 sccm’den 20 sccm’e 20’°ser araliklarla degistirilerek, en uygun

numune sentezleri gergeklestirildi.

Metan gazi degeri 100 sccm ile sentezlenen numuneye NM1 ismi verildi. Sentezlenen
numune Raman spektroskopisinde gozlendi. Raman spektroskopisinde 1601 cm™

degerlerinde G piki ve 1344 cm™ degerlerinde D piki gozlendi.
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100 sccm metan gazi ile sentezlenen numunenin Raman spektroskopisinde 2D piki
gozlenmedi. NM1 ismi verilen 100 sccm metan gaziyla sentezlenen grafitin 151k gecirgenligi
tabaka direnci 6l¢iim cihazi ile dlgiilerek %72 bulundu. Temel bilgilerde de bahsedildigi
tizere, Grafit tist iste istiflenen grafen tabakalaridir ve 10 tabaka sayis1 ve 6ncesi grafen
olarak adlandirilirken, 10 tabaka iistii yap1 grafit olarak adlandirilmaktadir. Yapilan literatiir
taramasinda grafenin tabaka sayisi arttikca, her tabaka i¢in 151k gecirgenliginin %2.3 azaldig1
goriildii. Tabaka sayisinin azalmasi grafenin 151k gecirgenliginin artmasi beklenen bir

durumdur.

80 sccm metan gazi verilerek sentezlenen NM2 isimli numunenin Raman spektroskopisi
incelendiginde 2D piki gozlenmektedir. 2D pikinin gdzlenmesi grafenin sentezlendiginin bir
sonucudur. Sentezlenen grafenin katman sayisini belirlemek tizere Iop/lg orani hesaplanmig
olup 0,30 degerindedir. Bu deger sonucunda sentezlenen grafenin ¢ok katmanl grafen (10-
6 katman arasi) oldugu goriilmektedir. Bu ¢ok katmanli grafende D piki gdzlenmemektedir.
Bunun sonucunda temizligin iyi yapildig1 goriilmektedir. Tabaka O6l¢iim cihaziyla 11k

gecirgenligi ol¢iilerek %81,63 bulundu.

NM3 olarak adlandirilan 60 sccm metan gazi ile sentezlenen numunenin Raman
spektroskopisi incelendiginde, 2D pikinin bir 6nceki numuneye gore daha uzun ve dar
yapida oldugu gozlendi. 2D pikinin gittik¢e genisliginin azalmasi ve uzunlugunun artmasi,
grafenin katman sayisinda azalma oldugunu gdstermektedir. Katman sayisini belirleyen Ip
/ I oranina bakildiginda 0,64 olarak ¢ikmasi da bu sonucu desteklemektedir ve sentezlenen
bu grafenin birka¢ katmanli grafen (6-3 katman sayisi) oldugu gozlenmektedir. Ayrica
FWHM degerine de bakildiginda katman sayisinin birka¢ katmanl oldugu goriilmektedir.
Tabaka direnci 6l¢iim cihazi ile 151k gecirgenligi dlciilerek %89,84 degeri bulundu.

Daha iyi 151k gecirgenligi sonucu almak i¢in metan gazi 20 sccm araliklarla diistiriiliip 40
sccm metan gazi akigi ile sentezlenen NM4 isimli numunenin Raman spektroskopisinde
istenen sonug aliarak 2D pikinin 60 sccm metan gazi akisiyla sentezlenen grafenden daha
uzun ve keskin oldugu gozlendi. Iop / Ig oraninin 1,16 olarak belirlenmis olmasi sentezlenen
bu grafenin iki katmana yakin oldugunu gdstermektedir. FWHM degerinin 42,27 olarak
hesaplanmasi1 da bu sonucu desteklemektedir. Isik gecirgenligi 6lciildiigiinde %94,80 degeri

bulundu.
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Son olarak 20 sccm metan gazi akisiyla sentezlenen NMS5 isimli numune setinin Raman
spektroskopisi incelendiginde 2D piki daha fazla keskinlesmis oldugu, Iop / I oranit 2,28
olarak hesaplandi ve bu sonug, sentezlenen grafenin tek tabakali oldugunu gostermektedir.
FWHM degerinin de 30,52 olarak hesaplanmasiyla tek tabakali grafen yapisini
desteklemektedir. Sentezlenen tek tabaka grafenin 151k gegirgenligi 6lgiilerek %96,10 degeri
bulundu. Bu deger, tek tabaka grafenin teorik 151k gecirgenligi (%97,7) olduk¢a yakindir.
Ancak, ticari olarak kullanilan saydam iletken elektrot malzemesi indiyum kalay oksitin 151k
gecirgenligi goz Oniinde bulunduruldugunda (yaklasik olarak %85) tek tabaka grafenin

alternatif malzeme olabilecegi deneyler dogrultusunda belirlendi.

Nikel alt-tas iizerinde sentezlenen grafene ve ITO’ya ait tabaka direnci degerleri ise Cizelge
4.1. ve Cizelge 4.2.” de verildi. Elde edilen degerler 6zellikle grafene ait optik gegirgenlik
degerleri ile kiyaslandiginda, grafenin optik gegirgenlik anlaminda 6n planda oldugu
goriilmektedir. Fakat grafenin sahip oldugu tabaka direnci 0Ozellikle optoelektronik
uygulamalar i¢in bazi sinirlamalar1 neden olacagi 6ngoriilmektedir. Bunun yani sira grafenin
yuksek tabaka direncine sahip olmasina karsin sahip oldugu yiiksek elektron mobilitesi,
yilksek 151k gecirgenligi ve Ozellikle yiiksek calisma fonksiyonuna sahip olmasi
optoelektronik uygulamalar bakimindan grafeni hala gii¢lii bir aday kilmaktadir. Ayrica
grafenin sahip oldugu yiiksek tabaka direnci n-tipi ya da p-tipi katkilama yontemleriyle
(doping) diisiiriilebilmesinin yaninda iiretim siirecinin iyilestirilmesi ve farkli alt-tas
kullanim ile de yapilabilmektedir. Bu anlamda daha sonra yapilacak ¢alismalar kapsaminda
belirtilen yontemler uygulanarak katkili grafen sentezi gerceklestirilecektir. Temel anlamda
ITO ile grafen elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak karsilastirildiginda ise grafenin ITO
yerine kullanilabilecek giiclii bir rakip oldugu ortaya konuldu. ITO ile grafenin kiyasina
gidilmesinde temel amag ise 6zellikle ticari uygulamalarda ITO’nun diger TCO’lara kiyasla

yaygin olarak kullanilmasindan kaynaklanmaistir.

Bu tez ¢aligsmasinda sira dis1 6zelliklere sahip grafenin saydam iletken elektrot olarak ticari
kullanimda olan ITO’ya alternatif olmasi agisindan incelendi. Yapilan ¢alismalar sonucunda
grafenin iletken elektrot olarak kullanilabilecegi net bir sekilde ortaya konuldu. Ozellikle
nikel alt-tas tizerinde tek tabakali yapinin elde edilmis olmasi, tek tabakali grafenin nikel alt-

tas lizerinde sentezlenebilecegini ortaya koydu.
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