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Oz

Bu c¢alismada son yillari kesfedildigi zamandan itibaren iistiin 6zellikleri sayesinde diinya capinda endiistrinin yoniinii degistirmeyi
basaran ve bu sebeple oldukea ilgi ¢eken malzeme durumuna gelen grafenin sentezlenmesi ve karakterizasyonuna ait detaylh bilgiler
paylasilmigtir. Karbon atomlarmin hekzagonal sekilde dizildigi nano 6lgekteki iki boyutlu bir formu olan grafenin; fayda-maliyet,
yatirim ve zaman parametreleri ele alindiginda su ana kadar gergeklestirilen en uygun tiretim yontemi olan kimyasal buhar biriktirme
yontemi ile sentezlenesinde; biiyliime sicakligi, altlik malzeme, tavlama siiresi, basing, kullanilan gazlarin kalitesi ve akis miktarlari
gibi birgok parametre etkilidir. Bu parametrelerin kombinasyonlarina gore grafen yapist farkliliklar gdstermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda tek katmanli ve ¢ok katmanli grafen sentezlenmesinin detaylari arastirilmistir. Tek katmanli ve ¢ok katmanli {iretilen
grafen filmlerin karakterizasyonunda Raman Spektroskopisi kullanilmistir. Filmlerin yapt kontrolii Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile gergeklestirilmistir. Tek katmanli ve ¢cok katmanli grafen film tabakalarinin iiretimi ve karakterizasyonu i¢in gerekli olan
parametreler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Grafen, CVD, Tek Katmanli Grafen, Cok Katmanli Grafen, Raman, SEM.”

Abstract

In this study, detailed information about the synthesis and characterization of graphene, which has been able to change the direction
of the industry around the world thanks to its superior properties since its discovery in recent years, and has therefore become a very
interesting material, has been shared. Graphene, which is a two-dimensional form at the nanoscale in which carbon atoms are
arranged hexagonally; when the cost-benefit, investment and time parameters are taken into consideration, it is synthesized by
chemical vapor deposition method, which is the most suitable production method so far; many parameters such as growth
temperature, substrate material, annealing time, pressure, quality of the gases used, and flow rates are effective. Graphene structure
differs according to the combinations of these parameters. In this study, the details of synthesizing single-layer and multi-layer
graphene were investigated. Raman Spectroscopy was used in the characterization of monolayer and multilayer graphene films. The
structures of the films were checked by Scanning Electron Microscopy (SEM). The necessary parameters for the producing and
characterization of single-layer and multi-layer graphene film layers were determined.
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1. Giris

Karbonun dogada farkli allotropik yapilart bulunmaktadir. Amorf yapidaki karbon kdmiir olarak bilinirken kiibik kristal yapidaki
karbon elmas, hekzagonal kristal kafes yapisi grafit olarak adlandirilmaktadir. Grafitte hekzagonal yapidaki katmanli karbonlar
birbirlerine zayif Van der Waals baglari ile tutunurken, altigen yapist icerisinde yer alan karbonlar ise birbirlerine giiclii kovalent
baglar ile tutunurlar. Grafen, grafitteki zayif Van der Waals baglarinin deformasyona ugrayarak meydana gelen iki boyutlu yap1
olarak kesfedilmistir. Altigen yapidaki iki boyutlu karbon atomlarinin bu formu grafene iistiin 6zellikler katmaktadir. Tek katmanl
grafen helyum atomlar1 dahil tim atomlara gegisi saglayamayacak mertebede yogundur. Grafen; isiy1 bakirdan on kat daha iyi
iletirken, elektronlarin hizlar1 ise silisyuma (silikon) goére yiiz kat daha hizlidir (Barkan, 2022).

Hekzagonal yapida birbirlerine giiglii kovalent baglari ile baglanmis olan karbon atomlar1 grafeni simdiye kadar bilinen en giiglii
malzeme haline getirmistir (Johnson, 2019). Celikten yaklasik 100 ila 300 kat daha giiglii olan grafen, karbonun bir diger allotropu
olan elmasa kiyasla 1s1y1 daha iyi iletmektedir. (Ambrosi ve ark., 2012). Metrekaresi 0,77 mg (miligram) agirhgmdaki grafen,
esnekligi ve {ist diizey yapisma 6zelligi ile karmasik sekilli malzemelerin yiizeylerinde kaplama olarak kullanilabilmektedir (Jing ve
ark., 2013).

Grafenin istiin 6zellikleri bu malzemeyi malzeme biliminin odak noktasi haline getirmis olmakla birlikte seri tiretimi igin teknik ve
ekonomik Ar-Ge ¢alismalari devam etmektedir. Geim ve Novoselov 2011 yilinda kendilerine Nobel &diilii kazandiran ¢aligmada
yapigkan bir bant ile grafitin katmanlarini basit bir sekilde ayirmis ve en yiiksek kalitedeki grafeni elde etmislerdir ancak bu teknigin
oldukg¢a uzun siire almasi sebebiyle bir mikrometre grafenin iiretim maliyeti 1000 dolar mertebelerine ulagmaktadir (Peplow., 2013).
Uretim siiresini hizlandirmak ve maliyetleri asagiya ¢ekmek adina grafenin alternatif {iretim yéntemlerinin aragtirmalar1 devam etmis
ve glinimiizde kimyasal buhar biriktirme (CVD-Chemical Vapour Deposition) yontemi yaygin olarak tercih edilmistir. CVD yontemi
ile karbon kaynagi olarak metan gazi ve altlik malzeme olarak folyo formundaki bir metalin lizerinde 1000 °C sicaklikta grafenin
sentezlenmesi saglanir. Sentezlenen grafen kimyasallar yardimiyla polimer veya silika bir tabakaya aktarilir. Bu yontem ile grafen
tabakalarin biiyiikligii yiiksek miktarda santimetrekarelere ulasabilir, dolayisiyla da grafenin bir metrekare maliyeti 100.000 dolarin
altina diisebilmektedir ancak bu yontem ile elde edilmis olan grafen gesitli kusurlar barindirmaktadir. CVD ile yiiksek maliyetli
titanyum, kadmiyum ve nikel gibi metallerin daha diisiik maliyetli folyolar ile kullanimi 2015 yilinda Glascow Universitesi ve
Bilkent Universitesi’nin ortak caligmalar1 ile gelistirilmistir. (Jeffrey., 2015) ancak CVD uygulamalarinda gerekli olan yiiksek
sicaklik mertebelerinin endiistriyellesme acisindan ¢ok yiiksek bulunmasi sebebiyle sicakligi diisiirme galismalar1 devam etmektedir
(Millholland, 2018).

Her yeni malzemenin {iriin yasam egrisinin basinda yasamus oldugu sikintilar grafen icin de gegerlidir. Ornek olarak 1950°1i yillarda
kesfedilen karbonfiber malzemesi yaklagik kirk yil sonra yaygin olarak kullanilmaya baglanmis ve ftiretim tekniklerinin
gelistirilmesini beklemek zorunda kalmigtir. (Spanos ve ark., 2015). Cok yeni bir teknoloji olan grafenin iiretim parametrelerinin
standartlagtiritlmasi ve maliyetlerinin disiiriilmesi igin ¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu g¢alismalarin neticesinde
grafen iiretim maliyetlerinin ¢ok yakin bir zamanda diismesi beklenmektedir. Ornek olarak Cin ve Singapurlu bilim insanlar1 2018
yilinda gergeklestirdikleri ¢aligma neticesinde organik ¢6ziicii miktarindaki iyilestirmeler ile grafenin liretim maliyetlerinin yaklagik
yiiz kat diisiirecek bir yontemi kazandirdiklarini yayimlamislardir (Dong ve Chen, 2018). Kansas State Universitesi’nde
gerceklestirilen bir ¢aligma ile grafen “patlatma” teknigi ile iiretilerek patent alinmistir. Bu yontemde sikistirilmis hidrokarbon gazi
oksijen ile temas edip bir buji yardimiyla patlatilmis ve grafen tabakalar1 elde edilmistir. Oldukg¢a basit ancak riskler barindiran bu
yontem grafenin seri bir sekilde {iretilebilmesinin oniinii agmistir. (Galeon, 2018).

2018 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar neticesinde yiiksek kaliteye sahip grafen
seritlerin seri {iretimini saglayacak bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu seritler ile deniz suyunun aritilmasi, biyolojik ayrisma,
protein, biiylik c¢apli iyon ve nanopartikiilleri filtreleyebilecek kapasitede oldugu tespit edilmistir (Chu, 2018). CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) tarafindan 2007 senesinde grafen iiretimi icin CVD’ye benzer bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemde atmosferik kontrollii bir ortama gerek kalmadan soya yagindan oda sicakliginda grafen
katmanlari elde edilmis ve “GraphAir” olarak tescillenmistir (CSIRO, 2017). Seul Universitesi ve Graphane Square Inc. Sirketi’nin
2018 yilinda tamamladiklar1 ortak proje neticesinde grafen ve grafen gibi iki boyutlu malzemeleri iiretebilmek i¢in lazer yazicilarin
kullanilmas1 miimkiin hale gelmistir. Oldukga ilgi uyandiran bu sira dis1 yontemde lazer yazicilarin tonerinde grafit, kaplanacak olan
altlik malzemelerde ise kagit yerine bakir folyolar tercih edilmistir. Bu sekilde iiretilen grafen kapli bakir folyolar gelistirilerek
“rulodan ruloya yontemi” ile grafenin seri iiretimine farkli bir bakis agis1 getirilmistir.

Yukarida detayli olarak aktarilan durumlardan da anlagilacagi {izere grafenin seri iiretimin yapilabilmesi i¢in arayislar halen
stirmektedir. Giinimiizde {ilkemizin de dahil oldugu arastirmalardan sorumlu 250’den fazla firma grafen sentezi ve grafenin seri
iiretimi i¢in galigmalarina devam etmektedir. Bu firmalarda gergeklestirilen ¢alismalarda farkli sentez yontemlerinin tercih edilmesi
sebebiyle farkli kalitede ve fiziksel sartlardaki grafen tiriinleri pazara sunulmaktadir. Gergeklestirilen bir arastirmaya gére 60’tan
fazla grafen ¢esidi pazarda yer almaktadir. Bu tiriinlerin ise 45’ten fazla varyantinin oldugu ortaya konulmustur ancak bu varyantlarin
tek bir ortak noktasi bulunmamaktadir. Piyasaya siiriilen tiriinlerin %60°inda katman sayisi tanimlanmamaktadir (Narayanan ve ark.,
2012). Bu durumun handikabi ise grafen tedarik eden firmalarin girig kalite kontrollerini iist diizey bir laboratuvarda yapma
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zorunlulugunun olmasidir. Bu tespitleri yapabilen laboratuvarlarin test ve analiz maliyetleri numune bagina 15.000 dolar seviyelerine
¢ikabilmektedir (Liu ve ark., 2014).

Bu calismanin 6zgiin tarafi literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farkli olarak kimyasal buhar biriktirme yontemi ile farkli metal
altliklar ve parametreler kullanilarak tek katmanli ve ¢ok katmanl grafen tabakalarin iiretimi ve karakterizasyonunun bir arada
sunulmus olmasidir. Bu sekilde ayn1 deney diizeneginde gerceklestirilen sentezler ile parametre ve altlik malzemelerin katmanlara
olan etkisi somut bir olarak ortaya konulmus ve mukayese kriterleri net bir sekilde sunulmustur. Elde edilen grafen tabakalarin
karakterizasyonunun gerceklestirilebilmesi icin transfer baski tekniginden faydalanilmigtir. Grafen tabakasinin yapisal
karakterizasyonu Raman spektrometresi ile gergeklestirilmis olup tek katmanli ve ¢ok katmanli mikro yapilar Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Tek katmanli ve c¢ok katmanli grafen iretimi FirstNano EasyTube 101 marka kimyasal buhar biriktirme sisteminde
gerceklestirilmigtir. Sekil 1°de kurulu kimyasal buhar biriktirme sistemi gosterilmistir.
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Sekil 1. Kimyasal Buhar Biriktirme Sistemi

Yiiksek saflik derecesindeki metan gazi (CHa4) karbon kaynagi, yiiksek saflik derecesine sahip hidrojen gazi (H») indirgeyici, Argon
gazi (Ar) tastyici, 0,025 mm kalinlikta ve %99,8 saflikta bakir folyo ile %99,7 saflikta nikel folyo katalizor olarak kullaniImistir.

2.1. Tek Katmanh Grafen Film Sentezi

Ince bakir levhalardan (0,025 mm kalinlikta) 5cm X 5cm olgiilerinde altlik malzemeler kesilerek hazirlanmistir. Bakir altlik
malzemelerin {izerinde gergeklesecek sentezleme 6ncesinde folyolarin yiizey temizligi kritik bir 6neme sahiptir. Folyolar {izerinde
sentezlenecek grafen ince film kaplamalarin kararli, homojen ve piiriizsiiz bir yapida olmasi gerekmektedir. Bu amacla bakir folyolar
aseton, izopropanol ve saf su ultrosonik banyolarindan gegirilerek 6n hazirliklar yapilmig sonrasinda azot gazi ile atmosferik ortamda
kurutulmustur. On temizleme isleminin ardindan bakir altik malzemeler vakum odasina almmistir. Tek katmanli grafen sentezinin
parametreleri igin literatiirden ve onceki ¢alismalarimizdan yararlanilmistir. Bakir yiizeyindeki oksitleri gidermek amaciyla 50 mili
Tor basing, 100 sccm hidrojen gazi altinda sistemin 1035 °C’ye ulasmasi beklenmistir. Sistemin bu sicakliga ulagmasi ve bakir
ylizeyindeki oksitlerin temizlenmesi 85 dakika sitirmiistiir. Sistem sicakligi 1035 °C’ye ulasmasi sonrasinda grafen sentezi igin 1
dakika stiresince 10 sccm metan gazi karbon kaynagi olarak sisteme yiiklenmistir. Sonrasinda metan gazi kapatilarak sistemin oda
sicakligina kadar sogutulmasi saglanmistir, bu iglem 30 dakika siirmiistiir.

2.2. Cok Katmanh Grafen Sentezi

0,025 mm kalinliga sahip nikel folyolar 5cm x Scm ebadinda kesilmistir. Cok katmanli grafen sentezinin parametreleri icin
literatiirden ve Onceki ¢aligmalarimizdan yararlanilmigtir. Yiizeyin aktif hale gelmesi i¢in 20 mili Tor basing elde edilinceye kadar
sisteme 1000 sccm argon gazi yiiklenip sicaklik 875 °C’ye gelinceye kadar 100 sccm argon ve 100 sccm hidrojen gazi sisteme
verilmistir. Firmm 35 dakikada oda sicakligindan 875 °C’ye gelecek sekilde ayarlanmistir. 875 °C’de 25 dk. 35 sccm metan gazi
karbon kaynagi olarak firmna iletilmistir. 25 dk sonunda grafen iiretimi tamamlanmig olup firin ve metan gazi beslemesi kesilmistir.
Firinin oda sicakligina gelmesi 15 dk siirmiistiir. Sekil 2°de bu islemin gerceklestigi ortam gosterilmistir.
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Sekil 2. CVD’de Grafen Sentezi

2.3. Transfer Baski Teknigi ile Grafen Katmanlarinin Althklardan Ayristirilmasi

Bakir iizerinde tek katmanli ve nikel {izerinde ¢ok katmanli olarak sentezlenen grafen katmaninin altlik malzemelerden ayrilmasi
amacityla transfer baski teknigi kullanilmigtir. Bu yontemde kimyasal buhar biriktirme metodu ile sentezlenen grafen filmlerin tizeri
yaklasik olarak 1 um kalmhiginda fotodireng ile kaplanir. Daha sonra elastomerik bir malzeme olan PDMS polimeri fotodireng kapl
bakir folyo iizerine uygulanir. Bu basamaktan sonra bakir tabakasi 1M’lik FeClsz ¢ozeltisi igerisinde eritilir. Bakir tamamen eridikten
sonra PDMS istenilen altlik {izerine uygulanarak isitilir. PDMS in yilizey enerjisi sicaklik ile ters orantili oldugu igin iizerinde
bulunan filmi altlik tizerine birakir. Sekil 3°te tek katmanli grafen filminin altliktan ayrigmasi yer almaktadir.

Sekil 3. Tek Katmanli Grafenin Bakir Altliktan Ayrismast

Sekil 4. Cok Katmanli Grafen Tabakasinin Nikel Altlik Malzemesinden Ayristirilmast
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3. Bulgular ve Tartiyma

Bakur folyo ve nikel folyo izerindeki grafen ince film tabakalariin karakterizasyonu i¢in asagidaki analizler gergeklestirilmistir.

3.1. Raman Spektroskopisi Analizleri

Sekil 5, bakir {izerinde sentezlenen grafen numunesinin Raman sagilmasini gostermektedir. Bu spektrumda 2 tane phonon modu
vardir. Bu phonon modlari sirastyla G (~1550 cm), ve 2D (~2700 cm™) olarak isimlendirilmektedir. D band1 grafen iizerinde
bulunan kusurlardan dolay1 olusmaktadir ancak sentezlenen bu filmde D band1 gézlenmemistir. Bu da biiyiitiilen drnekte kusursuza
yakin grafen yapisinin elde edildiginin bir ispatidir. 2D piki ise ikinci derece bir Raman sinyalidir. Momentumu ¢ok yiiksek olan
zone boundary phononlarinin Raman spektrumudur. Bu pikin spektral genisligi ve siddeti bize bilyiitiillen 6rnegin tabaka sayist
hakkinda fikir vermektedir. 2D pikinin siddeti G pikinin siddetinin iki katindan daha fazla oldugu goériinmektedir. Bu da bize
biiyiitiilen grafenin tek katmanli oldugunu gostermektedir. Daha 6nce verilen bilgilerden yola ¢ikarak Sekil 5°te verilen degerler
incelendiginde bu adimda gerceklesen en iyi degerin, Iop/lc = 3,20 ve FWHM = 30 cm™ degerine sahip 60 dakikalik biiyiitme
islemine ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Kimyasal buhar biriktirme metodu ile bakir tabaka iizerinde biiyiitiilmiis grafen tabakasinin Raman sagilma spektrumu

Nikel tizerine sentezlenen ince filmlerin spektrumunda birden fazla sayida pik goériilmiigtiir. D pikinin olusmasi kusurlarin
varliginin bir gostergesidir. Artan tabaka sayisi G pikinin siddetini artirirken 2D pikinin siddetinin azalmasina sebep olmustur. Bu da
sentezlenen ince film grafen tabakalarmin ¢ok katmanli bir yapida oldugunun gdstergesidir. Sekil 6’da bu durumun gozlendigi
Raman spektrumu yer almaktadir. G ve 2D bantlar1 tespit edilmistir. Bu film i¢in D bandi gézlenmemis ve dolayistyla kusursuz
grafen yapisinin elde edildigi diisiiniilmektedir. Cok katmanli grafen yapisinin FWHM degerleri G ve 2D igin sirastyla 92,9 cm™ ve
119,6 cm™* olarak hesaplanmustir. lp/lg oran1 0,265 tespit edilmistir.
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Sekil 6. Nikel Altlik Uzerinde Sentezlenmis Grafene Ait Raman Spektrumu

44,

3.2. Taramah Elektron Mikroskobu Analizleri
Tek katmanli ve ¢ok katmanli oldugu tespit edilen grafen tabakalar1 SEM 6ncesinde numune hazirliklar gergeklestirilmistir. Sekil
7’de tek katmanl grafenin SEM 6ncesi hazirlik asamasi gosterilmistir.

——

Sekil 7. Tek Katmanli Grafen SEM Numunesi

Cok katmanli grafen numunesinin SEM 6ncesindeki hazirliklar: Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Cok Katmanli Grafen Nuunesinin SEM I¢in Hazirlanmasi

Mikroyapilar FESEM JEOL JSM 7900F goriintiileme cihazi ile gergeklestirilmis olunup tek katmanl grafen mikro yapisi Sekil 9°da
yer almaktadir. Grafen tabakalarinin kenarlarindan katlanmas1 SEM goériintiilerinde agik bir sekilde gériilmektedir. Bu kirisikliklarin
karboksil ve hidroksil gibi oksijen i¢eren fonksiyonel gruplarin kalintilar1 veya transfer agamasinda altlik malzeme-grafen arasindaki
bosluklardan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir ayrica sogutma esnasinda bakir altlik iizerinde sentezlenen grafen film tabakasinin
termal genlesme farklarindan olmasi da muhtemeldir.

Sekil 9. Tek Katmanli Grafen Mikro Yapisi

Sekil 10°da ¢ok katmanli grafen mikro yapisi yer almaktadir, nikel altlik {izerinde sentezlenen gok sayidaki katman net bir sekilde
gozlenmektedir. Katmanlar arasinda tek katmanda oldugu gibi herhangi bir katlama goézlenmemis olup katmanlarin istifleri
birbirinden ayirt edilebilmektedir. Burada altlik malzeme ile grafen film tabakalari arasinda herhangi bir termal genlesme olmamasi
sebebiyle katlamalarin olmadig: diisiiniilmektedir.

Sekil 10. Cok Katmanli Grafen Mikro Yapisi
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4. Sonug¢

Yapilan bu ¢aligma neticesinde CVD teknigi ile bakir folyolar {izerine tek katmanli ve nikel folyolar iizerine ¢ok katmanli ince grafen
filmlerin sentezlenmesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. ince grafen filmlerin yapisal karakterizasyonu igin Raman
Spektrometresi ve Taramali Elektron Mikroskobu kullamilmigtir. Gergeklestirilen bu c¢alismadan elde edilen analiz sonuglari
neticesinde, CVD teknigi kullanilarak bakir folyolar tizerinde tek katmanli ince grafen filmler elde edilmis olup nikel folyolar
iizerinde ise ¢ok katmanli ince grafen filmler sentezlenmistir.

Bakir ve nikel altlik {izerinde grafen sentezlenmesi farkli mekanizmalara dayanmaktadir. Karbonun bakir igerisindeki ¢oziiniirligi
cok dustiktiir. Kimyasal adsorpsiyon/¢okelme veya ylizey biiylime mekanizmasi tek katmanl grafen olusum mekanizmasini dahi iyi
aciklamaktadir. Bu biiyiime epitaksiyel degildir. Karbonun nikel igerisindeki ¢6ziiniirliigiiniin daha yiiksek olmasi ile epitaksiyel
bliylime saglanmaktadir. Grafenin epitaksiyel biiyiime ig¢in en ideal altligin nikel olmasinin sebebi de bu mekanizmayla
aciklanmaktadir.

Yiksek sicaklikta karbon metal icerisinde ¢oziinebilmektedir. Karbonun metal igerisinde ¢oziinme oranina gore grafen biiyiime
mekanizmas1 farklidir. Nikel icerisinde karbonun ¢oziiniirliigii oldukca yiiksektir, 1000 °C de nikel igerisinde karbon yiiksek
miktarda ¢Oziiniir. Daha sonra metan gazi kesilerek ornek hizli bir sekilde sogutulur. Karbonun ¢oziiniirliigii sicaklik ile ters
orantilidir. Soguyan 6rnek iizerinde ince bir karbon tabakasi yogunlagmaya baglar. Nikel igerisinden gelen karbon yiizeyde grafen
biiylimesini saglamaktadir. Bu mekanizmada nikel icerisinde ¢oziinmiis karbon miktar1 ve sogutma hizi ¢ok onemlidir. Karbon
nikelin igerisinden geldigi i¢in birden fazla grafen tabakasi olugsmaktadir. Karbonun bakir igerisindeki ¢6ziintrliigii ise nikeldekine
oranla oldukga disiiktiir. Bakir iizerinde grafen biiylime mekanizmasi ylizeye fiziksel olarak tutunan karbon atomlarmin yiizeyde
grafen tabakasi olugturmasi prensibine dayanir. Yiizeyde biriken karbon atomlar1 grafen tabaksini olusturur ve grafen olustuktan
sonra reaksiyon durur. Bakir {izerinde grafen biiyiitiilmesi daha kontrolliidiir ve tek katman seklinde biiylime gergeklesir. Tek
katmanli grafen iiretimi 1035 °C’de gergeklesirken ¢ok katmanli grafen 875 °C’de sentezlenmistir.

Bu makale neticesinde elde edilen en biiyiik bulgu, farkl: altlik malzemeleri kullanilarak gerceklestirilecek ¢alismalarin grafenin yeni
kullanim alanlarmin &niinii acacak olmasidir. Ozelikle altin iizerinde grafen biiyiitiilmesi konusundaki akademik calismalar
plazmonik sensorler konusuna yeni bir bakig getirmistir. Bu ¢alismalarin olumlu neticelenmesi sonucunda grafen bir¢ok sektoriin
beklentisine cevap verebilecek ucuz, erisimi ve iiretilmesi kolay bir hammadde haline gelecektir.
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