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Grafen ilk izolasyonunun gerceklestirildigi 2004 yilindan beri iki-boyutlu nano materyaller arasinda
bir yildiz olarak arastirmacilarm dikkatini ¢ekmektedir. Ozellikle yeni kesfedilen 2D boyutlu
materyal ailesi boyutsalliklarina bagli olarak esneklik 6zelliginin olusumuna olanak saglamaktadir.
Bilinen ilk iki-boyutlu nano materyal olan grafenin sahip oldugu milkemmel termal, elektronik,
optik ve mekaniksel o6zelliklerinin zenginliginin yam1 sira, essiz 2D yapisindan dolayr esnek
optoelektronik aygit uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu sayede insan arayiizlii
cihazlar, robotik cilt, giyilebilir optoelektronik cihazlar, dokunmatik ekranlar, ultra hiz1 lazerler ve
151k yayan aygitlar gibi esnek ya da gerilebilir cihazlara duyulan biiyiik ilginin olusmasina ve bu
alanda yiiriitillen ¢alismalarin hiz kazanmasina sebep olmaktadir. Bu incelemede, grafen tabanli
optoelektronik aygitlarin gelistirilmesindeki son gelismelere kapsamli bir genel bakis acist
sunmanin yani sira bu alana iligkin gelecek perspektifleri de tartisiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, optoelektronik, karbon

Graphene for Optoelectronic Applications

ABSTRACT

Graphene has attracted the attention of researchers as a star among two-dimensional nanomaterials
since its first isolation in 2004.1n particular, the newly discovered 2D-dimensional material family
allows the formation of flexibility properties depending on their dimensionality.Graphene, the first
known two-dimensional nanomaterial, is frequently preferred in flexible optoelectronic device
applications due to its unique 2D structure, as well as its excellent thermal, electronic, optical, and
mechanical properties.In this way, it causes great interest in flexible or stretchable devices such as
human interface devices, robotic skin, wearable optoelectronic devices, touch screens, ultra-fast
lasers, and light-emitting devices and the acceleration of studies in this field. This review provides a
comprehensive overview of the latest advances in the development of graphene-based
optoelectronic devices, as well as discusses future perspectives for this field
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1 Giris

Grafen sp? hibrit yapisina sahip karbon atomlarinin altigen bal petegi orgii yapisi igerisinde dizilim
gosterdigi, bir atomik tabaka kalinligima sahip bilinen ilk iki boyutlu nano materyaldir. Grafen sifir
boyutlu (0D) fullerenler, bir boyutlu (1D) karbon nanotiipler ve ii¢ boyutlu (3D) grafit ve elmas
yapilarii igeren oldukea biiyiik karbon ailesinin reisi durumdadir. Yeryliziinde olduk¢a bol miktarda
bulunan karbon elementinin 1980 li yillara kadar sadece iki fiziksel formu biliniyordu. Bunlar ii¢
boyutlu grafit ve elmastir. Grafitin 1779 yilinda Scheele tarafindan yiiriitiilen ¢alismalara kadar kursun
cevheri oldugu diisiiniilityordu. Verner ise 1789 yilinda yunanca “yaz1” anlamina gelen grafit terimini
literatlire kazandirmistir. 1985 yilinda grafenin yeni bir formu olan fullerenler kesfedildi. 1960° Ir
yillarda Ubbelohde ve Lewis tarafindan grafitten izole edilen ve 1962 yilinda elektron mikroskobunda
goriintiilenen grafenin ismi, ilk olarak 1994 yilinda Boehm tarafindan tanimlandi. Bu alanda yiiriitiilen
ilk basarili ¢alisma ise 2004 yilinda Novoselov ve Geim tarafindan gerceklestirildi. Bulk grafitten
mikromekaniksel ayrisma yontemi ile tek tabaka grafen kristalini ele etmeyi basardilar. Sonrasinda
Scotch Tape teknolojisi yardimiyla silikon alttas tizerinde bulunan ince silikon dioksit (Si02) iizerine
transfer ederek grafen tabanl transistor aygitini elde ettiler ve bu sayede bir¢ok calismada silikonun
yerini alan grafen materyalinin 6zellikleri incelendi. Sekil 1° de grafen ve tiirevlerinin sematik gdsterimi
yer almaktadir.

Sekil 1. Farkl tiirdeki karbon bazli malzemelerin anasi olarak grafenin sematik gosterimi. (Geim ve Novoselov,
2007)

Bu arastirma iki boyutlu karbon diinyasi i¢in oldukg¢a dnem arz ediyor. Ciinkii bu sayede grafenin yiik
tastyicilarinin hizinm ~ 200.000 cm?V-1s? ve spesifik yiizey alaninin ~2600 m?g™ degerine sahip oldugu
kanitlanmigtir (Trivedi vd., 2019).

Aragtirilan karbon ailesi arasinda iki boyutlu (2D) grafen sahip oldugu sp? hibrit yapisi ve mitkemmel
fizikokimyasal &zellikleri nedeniyle malzeme biliminden biyoloji elektrik ve optik ile ilgili bircok
alanda tercih edilen ayricalikli bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira grafen tek
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katmanli yapis1 sayesinde son derece elastiktir. Yiiksek kirilma mukavemeti (125 GPa), elastik modiilii
(~ 1,1 TPa grafenin mukavemetinin ¢elige gore 100 kat daha fazla olmasini saglar), tek tabaka grafenin
yiiksek 1g1k gegirgenligi ( 97,4% 550 nm’ de) yiiksek termal iletkenligi (5000Wm™K™? bakirinkinden
(401 W/mK) 10 kat daha yiiksektir ), grafenin elektron hareketliligi 106 S/m iletkenlige ve 31 Q/sq
dirence sahiptir (buda silikonunkinden 140 kat daha fazla olan 2 x 105 cm?V_s ultra yiiksek hareketlilige
karsilik gelir) ve 0,06 mo (mo: serbest eektron kiitlesi) etkin elektron kiitlesi gibi spesifik ve ayricalikli
ozellikler sergilemektedir ( Bolotin vd., 2008: Dragoman ve Dragoman, 2009:Kim vd., 2009: Gadipelli
ve Guo, 2015). Bu ¢ok yonlii 6zellikleri nedeniyle giyilebilir/esnek elektronikler siiper kapasitorler
yiiksek mukavemeti nedeniyle nanokompozitler esnek seffaf elektrotlar piller, yakit hiicreleri sensorler
kaplamalar ve biyomedikal uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Ghany vd., 2017: Miao ve
Fan, 2023).

Kesfedildigi 2004 yilindan bu yana tek tabaka grafen (SLG), iki katmanli grafen ( BLG), birkag katmanl
grafen (FLQG), ¢cok katmanl grafen (MLG), grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit (rGO) ve grafen
kopiik dahil olmak tlizere grafen bazli malzemelerin sayisi ve ¢esidi artmaktadir. Teknik olarak
baktigimizda bu grafen tiirevlerinin ¢ogu alti kenarli sekillerle diizenlenmis tek bir karbon atomu
katmani olan grafen olmamasina ragmen, kolaylik saglamak ic¢in grafen tiirevlerini "grafen" olarak
adlandirmak yaygmdir (Kumar vd., 2021: Wang vd., 2024). Ozellikle son zamanlarda biiyiik bir
heyecanla yiiriitiilen caligmalarda grafenin 6zelliklerinin dis miidahaleler ile degistirilebilmesi yeni
grafen tiirevi malzemelerin ortaya ¢ikmasina imkan tanimaktadir. Siiper iletkenligin ortaya ¢ikmasi
birden fazla katmandan olusan tabakali yapilarda bant araliginin artirilabilmesi, dikey istifleme yontemi
ile grafende kuantum tiinelleme, zizzag kenarli grafen yapilarinda goriilen manyetizma ailenin
biiylimesini saglayan 6zellikleri arasinda yer almaktadir (Zhang vd., 2009 : Britnell vd., 2012 : Velasco-
Soto vd., 2015: Cao vd., 2018: Sanz vd., 2020).

Dikkate deger 6zelliklere sahip grafenin yapisindan tam anlamiyla faydalanmak ve hem performansi
hem de uygulama alanlarim arttirmak i¢in grafenin hazirlanis yontemleri dikkate alinmas1 gereken en
onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Grafenin hazirlanis sekline bagl olarak mikro/nano yapisi,
yapigma kalitesi ve sahip oldugu bireysel 6zellikleri biiyiik dl¢iide farklilik gostermektedir (Kumar vd.,
2019: Ma vd., 2020). Ticari potansiyeli nedeniyle grafen ve tiirevlerini elde etme yontemlerinde verimi
ve kaliteyi arttirmak igin bir¢ok arastirmaci tarafindan oldukg¢a yogun ¢aligsmalar yiiriitiilmektedir.

Grafen elde etme yontemleri, top-down ve bottom-up yaklagimlar: olmak tizere iki ana baslik altinda
toplanir. Grafenin top-down yontemleri ile elde edilmesi dogal grafitten grafene dogru ilerleyen bir
siire¢ olup grafitin indirgenmesi veya ayrismasi teknigine dayanmaktadir. Mekanik ayrisma, sivi gaz
ayrisma (LPE), elektrokimyasal ayrigma, grafit oksitin indirgenmesi (rGO) ve arc discharge yontemleri
grafitten grafeni elde etmek icin kullanilan top-down yontemleri arasinda yer almaktadir. Grafenin
sentezlenmesinde kullanilan bir diger yaklasim ise bottom-up yontemleridir. Bu islemlerde grafenin elde
edilmesi i¢in hidrokarbonlar oncii olarak kullanilmaktadir. Epitaksiyel biiylitme, Kimyasal buhar

biriktirme (CVD), lazer destekli sentez siklikla kullanilan bottom-up yontemleri arasinda yer almaktadir
(Zhang vd., 2022).

Sekil 2° de grafenin elde edilmesinde kullanilan top-down ve bottom-up yontemlerinin sematik
gosterimi yer almaktadir.
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e Mekanik ayrisma

e Elektrokimyasal ayrisma
NDD-010 * Grafit oksitin indirgenmesi (rGO)
* Arc discharge

* Sivi gaz ayrisma (LPE)

» Epitaksiyel biiyitme
e Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Botto m-u p * Lazer destekli sentez

* Plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme (PECVD)

Sekil 2. Grafenin elde edilmesinde kullanilan top-down ve bottom-up yontemlerinin sematik gosterimi
2  Grafenin Yapisi, Elektronik ve Optik Ozellikleri

2.1 Elektronik Ozellikleri

Grafenin birim hiicresi iki karbon atomundan olusmaktadir ve temel halde bir yar1 metaldir. sp? hibrit
bag yapist icerisinde her bir atom aras1 mesafe (molekiil bag uzunlugu) 0,142 nm olup, birlestirilmis
benzen halkasina benzer bir yapiya sahiptir. Yapi icerisinde oksijen gruplariin olmayisindan dolay1
hidrofobik (su sevmeyen) bir 6zellik sergilemektedir (Mbayachi vd., 2021).

Grafenin px ve py yoriingelerinin kombinasyonu sonucu olusan diizleme dik 36 ve son pz elektronu
tarafindan olusturulan ve elektronlarin serbest haraket etmesine izin veren yar1 dolu bandin anahtari olan
1 adet w bag1 olmak iizere toplam 4 bagi bulunmaktadir. Diizlem i¢i ¢ baglar1 (Kovalent bag) altigen
yap1 igerisinde sert omurga yapisi gorevi goriirken, diizlem dis1 7 baglar1 0,335 nm mesafe araliklari ile
diizenli bir sekilde iist iiste gelerek istiflenen grafen tabakalarin olusturdugu grafit yapisi igerisinde farkli
grafen katmanlar arasinda etkilesimden sorumludur (Yang, 2018).

Tek tabaka grafenin elektronik yapisi, siki baglanma Hamiltonyeni kullanilarak agiklanabilir. Baglanma
ve baglanma karsiti o-bantlar1 enerji agisindan iyi bir sekilde ayrildigindan (Brillouin bolgesi
merkezinde I'>10 eV), yalnizca kalan iki n-bandi tutularak yar1 ampirik (deneysel) hesaplamalarda
ihmal edilebilirler.Altigen kafes tizerindeki farkli atomlardan gelen elektronik dalga fonksiyonlari
ortiismektedir. Yani benzen halkalarinin kaynasmasi temel halde iletkenlik ve valans bantlar1 arasinda
cakismaya (sifir yasak enerji aralig1) yol agar. Bununla birlikte, pz(m) ile s veya px ve py yoriingeleri
arasindaki bu tiir herhangi bir ortiisme, simetri agisindan sézkonusu degildir. Sonug olarak, 7 baglarin
olusturan pz elektronlart diger degerlik elektronlarindan bagimsiz olarak ele alinabilir. Bu n-bant
yaklasimu igerisinde, toplam Hamiltoniyenin elektronik spektrumunu tanimlamak ve yalnizca ilk en
yakin komsu etkilesimleriyle sinirli olan E+ (kx, ky) dagilim iligkilerini elde etmek kolaydir (Wallace,
1947: Charlier vd., 2008)

V3ke,a kya k,a
E*(ky ky) = iyoJ1+4cos Zx cos%+4coszL

2
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Burada a = V3 a,. (ag. = 1,42 A iki karbon atomu aras1 mesafe), yo = 2,9 — 3,1 eV, k=(kgky) ise
Birinci Brillouin bolgesindeki mevcut elektronik momentum toplulugunu gosteren vektorlerdir.
Buradaki (-) negatif tam dolu olan bandi temsil ederken, (+) tamamen bos olan enerji bandini temsil
etmektedir. Valans ve iletkenlik bandinin ¢akistig1 bu noktaya Dirac noktas1 denilmektedir. Bu noktada
Fermi seviyesi Es sifir enerji referansidir, Fermi yiizeyi K ve K’ ile tanimlanir ve Dirac fermiyonlari i¢in

E* () = thvp|k|
Burada k = k — K ve vy ise elektronik grup hizi olup elektronlar sahip olduklari
Vs = V3y,a/2 = 10°ms™?

hiz1 ile kiitlesiz dirac fermiyonlarina benzer bir davranis sergilemektedirler. Yani bu noktada elektronlar
fermi hiz1 ile hareket ederler ve enerji-momentum dagilimu liner bir performans gdsterir. Bu nedenle
grafendeki yiik tasiyicilari, yariiletken veya metallerdeki Schrodinger esitligi ile tanimlanan normal yiik
tastyicilarindan ziyade goreceli parcaciklardir. Grafen benzersiz elektronik yapisindan dolay1 yiiksek
yiik tastyici hareketligi (mobilite), ambipolar alan etkisi, kuantum hall effect, balistik tasinma, Klein
paradoksu, tastyic1 konsantrasyonunun sifira yaklastig1 durumda dahi ~4e? /h biiyiikliigiinde iletkenlik
ve zayif antilokasyon gibi ayricalikli 6zellikler sergilemektedir. Sekil 3’ de grafenin ii¢ boyutlu band
yapisi ve diislik enerjili bant yapisinin Dirac noktasinda birbirine degen iki koni seklinde yaklagimi yer
almaktadir (Bonaccorso vd., 2010 : Iyechika, 2010 : Neto and Novoselov, 2011 : Sarma vd., 2011) .

E

Sekil 3. Grafenin {i¢ boyutlu band yapisi ve diisiik enerjili bant yapisinin Dirac noktasinda birbirine degen iki
koni seklinde yaklasimi (Rao vd., 2009)

2.2 Optik Ozellikleri

Grafenin optik oOzellikleri, dogrusal bant yapisi, sifir bant araligit ve Dirac Fermiyonlarinin
elektromanyetik radyasyonla giiclii etkilesimi nedeniyle benzersizdir. Tek bir atomik kalinliga sahip
olmasina ragmen goriintiilenebilmektedir. Dirac elektronlarinin dogrusal dagilimi genis bant
uygulamalarini miimkiin kilmaktadir. Grafenin goriiniir bolgeden yakin kizilotesi bolgeye uzanan
oldukca genis bir spektral aralikta absorpsiyonu bantlar arasi gegislerle modellenir ve frekanstan
bagimsizdir. Optik gegirgenligi (T) ince yap sabiti cinsinden ifade edilebilir ve bu durum bantlar arasi
ve bant i¢i optik gecislerden kaynaklanmaktadir. Uzak kizil6tesi bolgedeki optik tepki ise, bant igi
gecislerden veya serbest tasiyici absorpsiyonu sonucu olusmaktadir. Momentum uyumsuzlugu
nedeniyle bant i¢i gecisle dogrudan foton sogurulmasi miimkiin degildir. Momentumu korumak igin
fonon sagilmas1 meydana gelir ve bunu K noktasi yakininda serbest tasiyicilarin popiilasyonunun tersine
cevrilmesi izler.
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Bagimsiz bir tek tabaka grafenin gegirgenligi, sabit evrensel optik iletkenlige sahip bir malzeme igin
ince film sinirinda Fresnel denklemlerinin uygulanmastyla elde edilebilir.

T=(1+4+05ma)"?~1—na=~%97,7

2
Buradaa = ﬁ = Go/(megc) =~ 1/137 ince yapr sabiti, G, = e?/(4h) =~ 6,08 X 107>Q 1 evrensel
0

optik iletkenlik sabitidir. Grafen, goriiniir bolgede gelen 15181n sadece %0,1'inden daha az kismini
yansitir. Tabaka sayist arttirildigi zaman bu degerde artmaktadir. Ornegin on katman igin bu deger
yaklagik olarak ~%?2'ye ytkselir. Boylelikle grafen katmanlarinin optik absorpsiyonunu katman
sayistyla orantili olarak degerlendirebiliriz. Ciinkil her bir tabaka goriiniir spektrumda A =~ 1 — T = o =
%2,3"inii absorbe etmektedir. Pauli bloklama ilkesinin (Ayni adreste iki elektron bulunamaz) sonucu
olarak absorpsiyon doyuma ulasir ve dengesiz tasiyicilar sicak liiminesansa neden olur. Ayrica kimyasal
ve fiziksel islemler de liminesansa yol acabilir. Bu &zellikler grafeni fotonik ve optoelektronik
uygulamalar i¢in ideal bir malzeme haline getirir (Blake vd., 2007 : Casiraghi vd., 2007 : Mak vd.,
2009). Sekil 4’ de Kismen tek tabaka grafen ve onun ¢ift katmaniyla kaplanmig 50 mm' lik bir a¢ikligin
fotografi yer almaktadir.

e ®
2 ege
100 = @..
Q.
] (X
(o)}

| ' \
______ | !‘;\ﬁ'k\tl L

)

bilayer

light transmittance (%)
©
@

96

L, \L ’l |
{H u{r'wf},

0 25 50
distance (um)

Sekil 4. Tek tabaka ve iki tabaka grafen ile kaplanmis 50 mm'lik bir a¢ikligin fotografi ( Nair vd., 2008)
2.3 Grafenin Fotonik ve Optoelektronik Uygulamalar

Katlanabilir dokunmatik ekranlar, epidermal sensorler, yamusak 151k yayan diyotlar, biikiilebilir giines
pilleri ve deforme olabilen enerji doniistiirme/depolama cihazlar1 gibi akilli giyilebilir elektroniklerin
ortaya ¢ikmasi ve hizla gelismesiyle birlikte, esnek ve gerilebilir seffaf iletken elektrotlara yonelik
talebin, kirilgan indiyum kalay oksidin dniine gegmesine yol agt1 (Olabi vd., 2021: Nair vd., 2023: Su
ve Hu, 2023: Liv d., 2024: Mohebbi vd., 2024).

Gorlintlileme cihazlari, dokunmatik cihazlar, 151k yayan diyotlar ve giines pilleri gibi optoelektronik
aygit tasarimlarinda tercih edilen malzemenin tabaka direncinin (Rs) oldukea diisiik ve yiiksek seffaflik
degerine sahip olmas1 baslica zorunluluklar arasinda yer almaktadir. Ince filmlerde R_s=p/t olup burada
t; kalinlik, p=1/6 direng ve o ise dc iletkenlik degeri olarak tanimlanmaktadir. Seffafiletken elektrotlarin
(TCE) alt katmani ¢ok esnek ve gerilebilir bir plastik alt katman oldugundan, plastigin yumusak ve
diizensiz yiizeyi nedeniyle kalinligin belirlenmesi zordur. Bu nedenle, TCE' lerin direnci genellikle
levha direnci Rs ile temsil edilir. Optoelektronik cihazlarin farkli uygulama alanlarma gore, TCE'lerin
Rs'leri i¢in degisen gereksinimler vardir. Cogu optoelektronik cihaz, Rs degeri 500 €/sq' den diisiik olan
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TCE' lere ihtiya¢ duyar (Hecht vd., 2011 : Ellmer, 2012). Ayn1 zamanda piiriizlii plastik ylizey TCE
yapilarinda yiiksek yiizey piiriizliiliigiine yol agmaktadir. Optoelektronik cihazlarin anot ve katot
elektrotlar arasinda sizint1 akimina neden olabilir ve bu da elektronik cihazlarin kisa devre arizasina
neden olur (Patil vd., 2021).

Giiniimiizde seffaf elektrot olarak kullanilan malzemeler; Indiyum oksit (In203), Cinko oksit (ZnO),
Kalay oksit (SnO2) ve bunlarm ii¢lii kombinasyonlari ile olusan yariiletkenlerdir. En yaygin olarak
kullanilan %90 (In203) ve %10 (SnO2) bilesiminden olusan, kalay atomlarindan dolayr n-tipi
yariiletken 6zelligi gosteren Indiyum kalay oksit (ITO) dir. ITO’ nun kullanim yapisal &zelliklerinden
dolay1 baz1 kisitlamalara neden olmaktadir. Ornegin elektriksel ve optik 6zellikleri yapisina istemli ya
da istemsiz dahil olan yabanci atomlardan dolay1 ¢ok yonlii bir sekilde etkilenerek degisiklik
gostermektedir. Bantlar aras1 gegislerden dolay1 4eV enerji degerinin iizerinde gii¢lii bir absorpsiyona
sahiptir. Ticari olarak temin edilen ITO T=%80 (550 nm de) ve cam, polietilen gibi farkl alttaslar
iizerinde sirasiyla 10 ve 60-300 Q arasinda degisen minimum Rs degerine sahiptir. Ayrica indiyumun
dogada az olusu nedeniyle maliyetlerdeki dnlenemeyen artis, isleme gercksinimleri, asidik ve bazik
ortamlara karsi asir1 duyarlilik ve 6rneklemelerde yasanan zorluklar baslica karsilagilan kisitlamalar
arasinda yer almaktadir. Tiim bu kisitlamalarin yan1 sira kirilgan olmasi, esnek ve biikiilebilir ekran
uygulamalarinda kullanilmas1 durumunda kolayca kirilabilmesinden dolayi yiiksek performansa sahip
yeni alternatif malzeme arayisi ortaya cikmustir. Ilk olarak metalik nanoteller veya diger metal oksitler
arastirilmig sonrasinda nanotiipler ve grafen siklikla tercih edilmeye baslanmistir (Holland ve Siddall
1953:Hamberg ve Granqvist, 1986:: Minami, 2005: De vd., 2009: K6¢ vd., 2013).

Grafenin karbon nanotiiplerden, ITO ve diger metalik ince filmlerden esnek olmasinin yani sira daha
genis dalga boyu araligin da (A=380-780 nm) daha yiiksek T degerine (%97,7) sahip olmas1 baglica
tercih sebebidir.

Giyilebilir ve portatif olarak taginabilen elektronik cihazlarin basarili bir sekilde gelistirilmesine karsin,
bu aygitlarin siirekli ve kararli bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in enetji doniisiimii ve depolama islevi goren
aygitlara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines pilleri siiper kapasitorler ve piller gibi hem enerji doniigiimii
hem de depolama islevi gbren aygitlar bu zorluklarin iistesinden gelinmesine imkan veriyor. Ancak
geleneksel enerji doniisiimii sistemleri opaktir ve nesnenin orijinal goriinlimiinii kapatacagindan
giyilebilir sistemlerin modasini ve estetik goriiniigiinii engeller. Bu nedenle seffaf enerji doniigiimii ve
depolama aygitlarina ihtiyag duymaktadir. Seffaf olmalari insan gozii tarafindan algilanmalarini
imkénsiz kiliyor ve bu sayede aygit gizli durumda kaliyor (Liu vd., 2017: Pomerantseva vd., 2019: He
vd., 2021: Zhao vd., 2021: Zhao vd., 2022). 2D grafen tabakalar bu alana yeni umutlar getiriyor. Grafen
levhalarin 2600 m2/gramlik yiiksek teorik yiizey-kiitle oranina sahip olmasinin yani sira katmanli yapisi
elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in ¢ok daha aktif alanlar ve daha zengin iyon tasima kanallar1 saglar.
2019 Nobel komitesi tarafindan insanlik iizerinde etkisi kabul edilen sarj edilebilir lityum iyon pillerin,
teorik olarak ~ 400 Wh/kg ulasan yiiksek spesifik enerjileri ile en yaygin kullanilan enerji depolama
yontemlerinden biridir. Pillerin gli¢ yogunlugunun arttirilmasi enerji depolama cihazlarinin imalatinda
karsilasilan en biiylik giicliiktiir. 2D grafen levhalarin agik ve gbzenekli elektrot yapilar1 anot ve katot
gorevi gorebilirler. Pil cihazlari lityum iyonlarinin yakalanmasi ve serbest birakilmasina dayandigindan,
yiiksek iletkenlige sahip grafen bazli gozenekli elektrotlar, hizli iyon transfer kinetigi ve yeterli sayida
elektrokimyasal reaksiyon i¢in kritik dneme sahiptir ve bdylece pilin gii¢ yogunlugunu etkili bir sekilde
artirir. Bununla birlikte, seffaf lityum iyon pilin enerji yogunlugu, yiiksek optik seffaflikta (%60)
genellikle disiiktiir (~10 Wh/L), cilinkii ince seffaf elektrotlar, enerji depolamak igin daha az aktif
malzemeyi indiikleyecektir. Benzer sekilde, siiper kapasitorler, yiiklerin ¢ogunun -elektrotlarin
yiizeyinde veya yakininda aktarildigi iyon adsorpsiyonu veya redoks reaksiyonlarina dayali olarak enerji
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depolar. Siiper kapasitorler, lityum iyon pillerden bir kat daha biiyiik olan yiiksek giic yogunlugunun
(enaz 10 kWKg-1) gerekli oldugu uygulamalar i¢in idealdir (Bonoccorsa vd., 2015: Wang ve Shi, 2015:
Castelvecchi ve Stoye, 2019: Yang vd, 2011: Liu vd., 2022: Na vd., 2022).

Grafen sahip oldugu genis yiizey alaninin yani sira, gézenekli mikro yapisi, elektrokimyasal olarak stabil
olmalar1 ve mekanik olarak iyi stabiliteleri gibi faktorlerden dolayi, batarya ve sliperkapasitor gibi enerji
depolamak i¢in kullanilan aygit tasariminda da siklikla tercih edilmektedir (M.F. El-Kady vd 2016).
Ozellikle 1000mAhg”(-1) ulasan kapasite degeri, daha uzun dmiirlii piller ve saniyeler icinde daha hizl
sarj siiresi sunuyor olusu ile Li-iyon bataryalarda anot elektrot olarak siklikla kullanilmaktadir. Esneklik
oOzelliginden dolay1 katihal kapasitorlere gore giyilebilir elektronik uygulamalarda kullanimi miimkiin
olmaktadir (A.M. Abdelkader vd 2017). Ayrica siiper kapasitorlerde, hem ¢ift katmanli kapasitorler hem
de sahte kapasitorler i¢in elektrot malzemesi olarak grafen kullanilmaktadir.

Glines enerjisi en bol ve en temiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir Fosil yakitin yerini alma
potansiyeli yiiksek olan ve boylece ¢evreyi fosil yakit kullanimindan kaynaklanan ciddi etkilerden
koruyan bir enerji kaynagidir. Boyaya duyarl giines pilleri, giines enerjisinin dogrudan toplanmasi igin
umut verici bir teknolojidir. Grafen yakit hiicrelerinde boya duyarlilastirict olarak da kullanilmaktadir.
(A.G. Olabi vd 2021).

Organik/ perovskit 1s1k yayan diyot (LED) aygit yapisinda elektroliiminesans katmani olarak organik/
perovskit bilesenlerine dayanan uygulanan akima tepki olarak ¢ok daha verimli 151k yayabilen yeni bir
LED tiiriidiir. Elektron ve bosluklar katot ve anot boyunca enjekte edildikleri zaman 151k yayan tabaka
icerisinde karsilasirlar ve elektron-bosluk rekombinasyonu sonucu 151k yayilir. Organik/ perovskit LED’
ler televizyon ekranlarinda bilgisayar monitdrlerinde kiiciik tagiabilir ekranlar i¢in umut verici olsa da
ticari ITO tabanl seffaf iletken elektrotlarin kimyasal karasizligi, rijit olusu gelisimin oniindeki en
biiyiik engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle ITO’ nun yerine alternatif aday bulma ¢alismalari
hevesle yiiriitilmekte ve grafen kimyasal kararliligi, esnek olusu ve is fonksiyonu gibi ayricalikli
Ozelliklerinden dolay1r Organik/ perovskit LED uygulamalar1 i¢in ideal bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Ekibi tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda fosfomolibdik asit (PMA) ile katkilmis tek tabaka
grafenin kullanilmasi ile Organik/ perovskit LED aygit tasarimi gerceklestirildi. PMA molekiilleri ile
karbon atomlar1 arasinda olusan Mo-O-C bag1 sayesinde grafen tabakalarinda bulunan elektronlar PMA
ya transfer edildi. Boylelikle grafen tabakalarda p-tipi doping etkisi olustu. MA molekiillerinin doping
etkisi sayesinde Grafen bazli TCE'lerin tabaka direnci 694 Q/sq'den 240 )/sq'ye diistii. Bunun yani sira
anot olarak PMA katkil1 grafen bazli TCE'lere sahip organik ve perovskit LED'ler, saf tek tabaka grafen
kullanilarak olusturulan aygit tasarimlarina kiyasla %50,8 ve %36,8 artigla 129,3 ve 15,6 cd/A
maksimum verimlilik sergiledi. Bu durum grafen bazli TCE'lerin yeni nesil ekranlar ve kat1 hal
aydinlatma uygulamalarinda biiylik umut vaat ettigini gdstermektedir. Anot olarak grafen tabanli TCE’
lerin kullanilmasi ile olusturulan OLED’ lerin liiminesans verimi ITO ile olusturulan aygitlarm
performanst ile karsilastirildiginda diisiik is fonksiyonu ve yiiksek tabaka direncinden dolay1 sinirhidir.
Bu da OLED'lerin performansinin hala ITO tabanli cihazlarinkinden daha diisiik olmasina neden olur.
Son zamanlarda, yiiksek ¢alisma fonksiyonuna ve diisiik tabaka direncine sahip anot olarak HNO3
katkili grafen igeren yliksek performansli OLED' ler basariyla gelistirildi; bu, floresan OLED' lerde 37,2
ve fosforesan OLED' lerde 102,7 ile son derece yiiksek 151k verimliligi elde etti. Sasirtic1 bir sekilde
OLED' lerin 151k verimliligi, ticari ITO' lu OLED' lerinkinden énemli dl¢iide daha yiiksektir (Han vd.,
2012 : Ahn ve Hang, 2014 : Zurutuza ve Marinelli, 2014 : Cao vd., 2018 : Lin vd., 2018 : Chu vd., 2021:
Liu vd., 2021: Huang, 2023)
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Ambipolar alan etkisi elektronikte grafenin kullanilmasini miimkiin kilan ve transistorlerde kullanilan
bir ozelliktir. Alan etkisiyle bosluklar ya da elektronlar tarafindan tasima islemi modiile edilebilir.
Grafen sifir yasak enerji araligina sahip bir yarimetal oldugu i¢in iki boyutlu grafen bir boyutlu grafen
nanoseritlere daraltilarak alan etkisi yardimiyla yasak enerji araligt olusturma islemi basarildi.
Yiiriitiilen calismalarda 104 agma-kapama oranmna sahip transisterler elde edilmistir. Ayrica oda
sicakliginda yiiksek tastyict mobilitesinden dolay1 transistor uygulamalarinda dogru bir tercih olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Caridad vd., 2024: Ludwing vd., 2024). Wu et al ve ekibi tarafindan
gergeklestirilen calismalarda CVD yontemi ile bakir folyo {izerine biiyiitiilen grafen filmler elmas
benzeri karbon yapist iizerine transfer edilerek top-gate radyo frekans transistor tasarimi gergeklestirildi.
40 nm’ lik gate uzunluklari ile en kisa radyo frekans transistor tasarimlart arasinda yer almaktadir. 155
GHz kadar ulagabilen kesme (cut- off) frekanslar1 elde edilmis ve bu degerin 1/gate uzunlugu olarak
Olceklendigi sonucuna ulasilmistir (Wu vd., 2011). Vicarelli ve ekibi tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda
terahertz radyasyonunu dedekte etmek i¢in anten baglantili alan etkili grafen transistorlere dayanan
teraherts dedektorler kullanildi. Oda sicakliginda 0,3 THz frekansta performans sergileyen grafen
tabanli dedektorler sayesinde proteinleri, biyomolekiilleri, hiicreleri ve DNA’ nin hizli bir sekilde
algilanma ve goriintiilenmesini miimkiin kild1 (Vicarelli vd., 2012).

Tek tabaka grafenin yani sira ¢ift ve gok katmanli grafen kullanilarak tasarlanan esnek aygit tasarimi da
son yillarda hiz kazanmustir. Yiritilen ¢alismalarda BLG kullanilarak olusturulan Grafen/4H-SiC
ultraviyole Schottky baglantili kendi kendine ¢aligsan fotodedektor tasarimi gergeklestirildi. 240-350 nm
araliginda ultraviyole 1s1k altinda gergeklestirilen elektronik ve optoelektronik karakterizasyon
calismalarinda, fotodedektoriin spektral duyarliliginin (Rmax) 0,008 AW oldugu ve tek tavbaka grafen
kullanilarak olusturulan detektére nazaran %50 daha hizli yanit verdigi sonucuna ulasildi (Ala K. Jehad
2023)

Ko6¢ Bakacak ve ¢alisma grubu tarafindan yliriitiilen galigmalarda ¢ok katmanli grafenin (MLG)
kullaniminin yani sira farkli aygit tasarimlar1 da 6ne ¢ikmaktadir. Tek tabaka grafen yerine, PoliVinil
Cloriir (PVC) ftizerine transfer edilen ¢ok katmanli grafen (MLG) kullanimi dikkat ¢eken aragtirmalar
arasinda yer almaktadir. Ilave baska bir elektrot kullanmadan sadece grafen yiizeyinden olusan yeni bir
aygit tasarimi olan coplanar (es diizlem) aygit yapisi kullanildi. Elektrostatik doping yontemi ile sadece
MLG den olusturulan elektrokromik aygitin elektrik ve optik 6zellikleri kontrol edildi. Bu sayede
oldukga esnek, basit, ucuz ve performansi yiiksek optoelektronik aygit tasarimi gerceklestirilmis oldu.
(Kog Bakacak vd., 2021).

3. Sonug¢

Karbon atomlarinin tek bir atomik tabaka igerisine bal petegi 6rgiisii seklinde dizilmeleri sonucu olusan
grafen, mitkemmel elektrik, termal iletkenlikleri, yiiksek optik gegirgenligi, esnek-biikiilebilir olusu ve
kimyasal olarak stabil olmasi gibi ayricalikli Gzellikleri sayesinde esnek teknolojik aygit
uygulamalarinda kirtllgan ITO’ nun yerine miikemmel bir adaydir. Grafenin esnek ve biikiilebilme
ozelligi sadece geleneksel cihazlarin insan viicudu ile sorunsuz bir sekilde entegre olmasini saglamakla
kalmiyor, ayn1 zamanda genis optik bant absorbsiyonu 6zelligi ile yeni esnek ve giyilebilir elektronik
aygitlarin ortaya ¢ikmasma imkan tanimaktadir. Mekanik ayrigma yontemi ile elde edildigi 2004
yilindan beri CVD, rGO, Epitaksiyel biiyiitme ve LPE gibi bir ¢ok yontem ile basarili bir sekilde elde
edildi. Tiim bu yontemlerde amag; kaliteli, piiriizsiiz, kontrollii sayida katmanla biiyiik 6lgekli grafen
sentezini elde edebilmektir. Bu ¢alismada; grafenin sahip oldugu ayricalikli elektrik, optik ve mekanik
ozelliklerinin yani sira, optoelektronik cihazlarda neden tercih edildigini ve son yillarda bu alanda
yiritiilen calismalarda gerceklestirilen ilerlemeyi inceledik. Grafen esasl aygit tasarimlarinin kullanim
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alaninin her gecen gilin genislemesine ragmen, gelecekte dogrusal olmayan optik cihazlar alaninda
yiiriitiilen calismalarda grafenin ultra genis bant kapasitesinden tam olarak yararlanmak i¢in farkli dalga
boylarina odaklanilmasi gerekmektedir.

4  Beyanname

4.1 Rakip Cikarlar

Bu ¢aligsmada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

4.2  Yazarlarm Katkilar

Pmar KOC BAKACAK: Kavramsallastirma, Metodoloji, Yazma-Orijinal taslak hazirlama, Inceleme
Ayta¢c LEVENT: Inceleme, Diizenleme.
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