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ÖZ 

Grafen ilk izolasyonunun gerçekleştirildiği 2004 yılından beri iki-boyutlu nano materyaller arasında 

bir yıldız olarak araştırmacıların dikkatini çekmektedir. Özellikle yeni keşfedilen 2D boyutlu 

materyal ailesi boyutsallıklarına bağlı olarak esneklik özelliğinin oluşumuna olanak sağlamaktadır. 

Bilinen ilk iki-boyutlu nano materyal olan grafenin sahip olduğu mükemmel termal, elektronik, 

optik ve mekaniksel özelliklerinin zenginliğinin yanı sıra, eşsiz 2D yapısından dolayı esnek 

optoelektronik aygıt uygulamalarında sıklıkla tercih edilmektedir. Bu sayede insan arayüzlü 

cihazlar, robotik cilt, giyilebilir optoelektronik cihazlar, dokunmatik ekranlar, ultra hızı lazerler ve 

ışık yayan aygıtlar gibi esnek ya da gerilebilir cihazlara duyulan büyük ilginin oluşmasına ve bu 

alanda yürütülen çalışmaların hız kazanmasına sebep olmaktadır. Bu incelemede, grafen tabanlı 

optoelektronik aygıtların geliştirilmesindeki son gelişmelere kapsamlı bir genel bakış açısı 

sunmanın yanı sıra bu alana ilişkin gelecek perspektifleri de tartışılmaktadır. 
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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.In 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 Giriş 

Grafen sp2 hibrit yapısına sahip karbon atomlarının altıgen bal peteği örgü yapısı içerisinde dizilim 

gösterdiği, bir atomik tabaka kalınlığına sahip bilinen ilk iki boyutlu nano materyaldir.  Grafen sıfır 

boyutlu (0D) fullerenler, bir boyutlu (1D) karbon nanotüpler ve üç boyutlu (3D) grafit ve elmas 

yapılarını içeren oldukça büyük karbon ailesinin reisi durumdadır. Yeryüzünde oldukça bol miktarda 

bulunan karbon elementinin 1980’ li yıllara kadar sadece iki fiziksel formu biliniyordu. Bunlar üç 

boyutlu grafit ve elmastır. Grafitin 1779 yılında Scheele tarafından yürütülen çalışmalara kadar kurşun 

cevheri olduğu düşünülüyordu. Verner ise 1789 yılında yunanca “yazı” anlamına gelen grafit terimini 

literatüre kazandırmıştır. 1985 yılında grafenin yeni bir formu olan fullerenler keşfedildi. 1960’ lı 

yıllarda Ubbelohde ve Lewis tarafından grafitten izole edilen ve 1962 yılında elektron mikroskobunda 

görüntülenen grafenin ismi, ilk olarak 1994 yılında Boehm tarafından tanımlandı. Bu alanda yürütülen 

ilk başarılı çalışma ise 2004 yılında Novoselov ve Geim tarafından gerçekleştirildi. Bulk grafitten 

mikromekaniksel ayrışma yöntemi ile tek tabaka grafen kristalini ele etmeyi başardılar. Sonrasında 

Scotch Tape teknolojisi yardımıyla silikon alttaş üzerinde bulunan ince silikon dioksit (SiO2) üzerine 

transfer ederek grafen tabanlı transistör aygıtını elde ettiler ve bu sayede birçok çalışmada silikonun 

yerini alan grafen materyalinin özellikleri incelendi.  Şekil 1’ de grafen ve türevlerinin şematik gösterimi 

yer almaktadır.  

 

 

Şekil 1. Farklı türdeki karbon bazlı malzemelerin anası olarak grafenin şematik gösterimi. (Geim ve Novoselov, 

2007) 

Bu araştırma iki boyutlu karbon dünyası için oldukça önem arz ediyor. Çünkü bu sayede grafenin yük 

taşıyıcılarının hızının ~ 200.000 cm2V-1s-1 ve spesifik yüzey alanının ~2600 m2g-1 değerine sahip olduğu 

kanıtlanmıştır (Trivedi vd., 2019).  

Araştırılan karbon ailesi arasında iki boyutlu (2D) grafen sahip olduğu sp2 hibrit yapısı ve mükemmel 

fizikokimyasal özellikleri nedeniyle malzeme biliminden biyoloji elektrik ve optik ile ilgili birçok 

alanda tercih edilen ayrıcalıklı bir malzeme olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunun yanı sıra grafen tek 
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katmanlı yapısı sayesinde son derece elastiktir. Yüksek kırılma mukavemeti (125 GPa), elastik modülü 

(~ 1,1 TPa grafenin mukavemetinin çeliğe göre 100 kat daha fazla olmasını sağlar), tek tabaka grafenin 

yüksek ışık geçirgenliği ( 97,4% 550 nm’ de) yüksek termal iletkenliği (5000Wm-1K-1 bakırınkinden 

(401 W/mK) 10 kat daha yüksektir ), grafenin elektron hareketliliği 106 S/m iletkenliğe ve 31 Ω/sq 

dirence sahiptir (buda silikonunkinden 140 kat daha fazla olan 2 × 105 cm2/V.s ultra yüksek hareketliliğe 

karşılık gelir) ve 0,06 mo (mo: serbest eektron kütlesi) etkin elektron kütlesi  gibi spesifik ve ayrıcalıklı 

özellikler sergilemektedir ( Bolotin vd., 2008: Dragoman ve Dragoman, 2009:Kim vd., 2009: Gadipelli 

ve Guo, 2015). Bu çok yönlü özellikleri nedeniyle giyilebilir/esnek elektronikler süper kapasitörler 

yüksek mukavemeti nedeniyle nanokompozitler esnek şeffaf elektrotlar piller, yakıt hücreleri sensörler 

kaplamalar ve biyomedikal uygulamalarında sıklıkla tercih edilmektedir (Ghany vd., 2017: Miao ve 

Fan, 2023).  

Keşfedildiği 2004 yılından bu yana tek tabaka grafen (SLG), iki katmanlı grafen ( BLG), birkaç katmanlı 

grafen (FLG), çok katmanlı grafen (MLG), grafen oksit (GO), indirgenmiş grafen oksit (rGO) ve grafen 

köpük dâhil olmak üzere grafen bazlı malzemelerin sayısı ve çeşidi artmaktadır. Teknik olarak 

baktığımızda bu grafen türevlerinin çoğu altı kenarlı şekillerle düzenlenmiş tek bir karbon atomu 

katmanı olan grafen olmamasına rağmen, kolaylık sağlamak için grafen türevlerini "grafen" olarak 

adlandırmak yaygındır (Kumar vd., 2021: Wang vd., 2024). Özellikle son zamanlarda büyük bir 

heyecanla yürütülen çalışmalarda grafenin özelliklerinin dış müdahaleler ile değiştirilebilmesi yeni 

grafen türevi malzemelerin ortaya çıkmasına imkân tanımaktadır.  Süper iletkenliğin ortaya çıkması 

birden fazla katmandan oluşan tabakalı yapılarda bant aralığının artırılabilmesi, dikey istifleme yöntemi 

ile grafende kuantum tünelleme, zizzag kenarlı grafen yapılarında görülen manyetizma ailenin 

büyümesini sağlayan özellikleri arasında yer almaktadır (Zhang vd., 2009 : Britnell vd., 2012 : Velasco-

Soto vd., 2015: Cao vd., 2018: Sanz vd., 2020).  

Dikkate değer özelliklere sahip grafenin yapısından tam anlamıyla faydalanmak ve hem performansı 

hem de uygulama alanlarını arttırmak için grafenin hazırlanış yöntemleri dikkate alınması gereken en 

önemli faktörler arasında yer almaktadır. Grafenin hazırlanış şekline bağlı olarak mikro/nano yapısı, 

yapışma kalitesi ve sahip olduğu bireysel özellikleri büyük ölçüde farklılık göstermektedir (Kumar vd., 

2019: Ma vd., 2020). Ticari potansiyeli nedeniyle grafen ve türevlerini elde etme yöntemlerinde verimi 

ve kaliteyi arttırmak için birçok araştırmacı tarafından oldukça yoğun çalışmalar yürütülmektedir.  

Grafen elde etme yöntemleri, top-down ve bottom-up yaklaşımları olmak üzere iki ana başlık altında 

toplanır. Grafenin top-down yöntemleri ile elde edilmesi doğal grafitten grafene doğru ilerleyen bir 

süreç olup grafitin indirgenmesi veya ayrışması tekniğine dayanmaktadır. Mekanik ayrışma, sıvı gaz 

ayrışma (LPE), elektrokimyasal ayrışma,  grafit oksitin indirgenmesi (rGO) ve arc discharge yöntemleri 

grafitten grafeni elde etmek için kullanılan top-down yöntemleri arasında yer almaktadır. Grafenin 

sentezlenmesinde kullanılan bir diğer yaklaşım ise bottom-up yöntemleridir. Bu işlemlerde grafenin elde 

edilmesi için hidrokarbonlar öncü olarak kullanılmaktadır. Epitaksiyel büyütme, Kimyasal buhar 

biriktirme (CVD), lazer destekli sentez sıklıkla kullanılan bottom-up yöntemleri arasında yer almaktadır 

(Zhang vd., 2022).  

Şekil 2’ de grafenin elde edilmesinde kullanılan top-down ve bottom-up yöntemlerinin şematik 

gösterimi yer almaktadır.    
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Şekil 2. Grafenin elde edilmesinde kullanılan top-down ve bottom-up yöntemlerinin şematik gösterimi 

2 Grafenin Yapısı, Elektronik  ve Optik Özellikleri 

2.1 Elektronik Özellikleri 

Grafenin birim hücresi iki karbon atomundan oluşmaktadır ve temel halde bir yarı metaldir.  sp2 hibrit 

bağ yapısı içerisinde her bir atom arası mesafe (molekül bağ uzunluğu) 0,142 nm olup, birleştirilmiş 

benzen halkasına benzer bir yapıya sahiptir. Yapı içerisinde oksijen gruplarının olmayışından dolayı 

hidrofobik (su sevmeyen) bir özellik sergilemektedir (Mbayachi vd., 2021).  

Grafenin px ve py yörüngelerinin kombinasyonu sonucu oluşan düzleme dik 3σ ve son pz elektronu 

tarafından oluşturulan ve elektronların serbest haraket etmesine izin veren yarı dolu bandın anahtarı olan 

1 adet π bağı olmak üzere toplam 4 bağı bulunmaktadır. Düzlem içi σ bağları (Kovalent bağ) altıgen 

yapı içerisinde sert omurga yapısı görevi görürken, düzlem dışı π bağları 0,335 nm mesafe aralıkları ile 

düzenli bir şekilde üst üste gelerek istiflenen grafen tabakaların oluşturduğu grafit yapısı içerisinde farklı 

grafen katmanlar arasında etkileşimden sorumludur (Yang, 2018). 

Tek tabaka grafenin elektronik yapısı, sıkı bağlanma Hamiltonyeni kullanılarak açıklanabilir. Bağlanma 

ve bağlanma karşıtı σ-bantları enerji açısından iyi bir şekilde ayrıldığından (Brillouin bölgesi 

merkezinde Γ>10 eV), yalnızca kalan iki π-bandı tutularak yarı ampirik (deneysel) hesaplamalarda 

ihmal edilebilirler.Altıgen kafes üzerindeki farklı atomlardan gelen elektronik dalga fonksiyonları 

örtüşmektedir. Yani benzen halkalarının kaynaşması temel halde iletkenlik ve valans bantları arasında 

çakışmaya (sıfır yasak enerji aralığı) yol açar. Bununla birlikte, pz(π) ile s veya px ve py yörüngeleri 

arasındaki bu tür herhangi bir örtüşme, simetri açısından sözkonusu değildir. Sonuç olarak, π bağlarını 

oluşturan pz elektronları diğer değerlik elektronlarından bağımsız olarak ele alınabilir. Bu π-bant 

yaklaşımı içerisinde, toplam Hamiltoniyenin elektronik spektrumunu tanımlamak ve yalnızca ilk en 

yakın komşu etkileşimleriyle sınırlı olan E± (kx, ky) dağılım ilişkilerini elde etmek kolaydır (Wallace, 

1947: Charlier vd., 2008)  

𝐸±(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = ±𝛾0
√1 + 4 cos

√3𝑘𝑥𝑎

2
𝑐𝑜𝑠

𝑘𝑦𝑎

2
+ 4𝑐𝑜𝑠2

𝑘𝑦𝑎

2
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Burada 𝛼 = √3 𝑎𝑐𝑐  (𝑎𝑐𝑐 = 1,42 Å iki karbon atomu arası mesafe), 𝛾0 = 2,9 − 3,1 𝑒𝑉,  k=(kx,ky) ise 

Birinci Brillouin bölgesindeki mevcut elektronik momentum topluluğunu gösteren vektörlerdir. 

Buradaki (-) negatif tam dolu olan bandı temsil ederken, (+) tamamen boş olan enerji bandını temsil 

etmektedir. Valans ve iletkenlik bandının çakıştığı bu noktaya Dirac noktası denilmektedir. Bu noktada 

Fermi seviyesi Ef sıfır enerji referansıdır, Fermi yüzeyi K ve K′ ile tanımlanır ve Dirac fermiyonları için  

𝐸±(𝜅) = ±ℏ𝑣𝐹|𝜅| 

Burada 𝜅 = 𝑘 − 𝐾 ve 𝑣𝐹 ise elektronik grup hızı olup elektronlar sahip oldukları  

𝑉𝑓 = √3𝛾0𝑎/2 ≅ 106𝑚𝑠−1 

hızı ile kütlesiz dirac fermiyonlarına benzer bir davranış sergilemektedirler. Yani bu noktada elektronlar 

fermi hızı ile hareket ederler ve  enerji-momentum dağılımı liner bir performans gösterir. Bu nedenle 

grafendeki yük taşıyıcıları, yarıiletken veya metallerdeki Schrödinger eşitliği ile tanımlanan normal yük 

taşıyıcılarından ziyade göreceli parçacıklardır. Grafen benzersiz elektronik yapısından dolayı yüksek 

yük taşıyıcı hareketliği (mobilite), ambipolar alan etkisi, kuantum hall effect, balistik taşınma, Klein 

paradoksu, taşıyıcı konsantrasyonunun sıfıra yaklaştığı durumda dahi ~4𝑒2/ℎ büyüklüğünde iletkenlik 

ve zayıf antilokasyon gibi ayrıcalıklı özellikler sergilemektedir. Şekil 3’ de grafenin üç boyutlu band 

yapısı ve düşük enerjili bant yapısının Dirac noktasında birbirine değen iki koni şeklinde yaklaşımı yer 

almaktadır (Bonaccorso vd., 2010 : Iyechika, 2010 : Neto and Novoselov, 2011 : Sarma vd., 2011) .  

 

Şekil 3. Grafenin üç boyutlu band yapısı ve düşük enerjili bant yapısının Dirac noktasında birbirine değen iki 

koni şeklinde yaklaşımı (Rao vd., 2009) 

2.2 Optik Özellikleri 

Grafenin optik özellikleri, doğrusal bant yapısı, sıfır bant aralığı ve Dirac Fermiyonlarının 

elektromanyetik radyasyonla güçlü etkileşimi nedeniyle benzersizdir. Tek bir atomik kalınlığa sahip 

olmasına rağmen görüntülenebilmektedir. Dirac elektronlarının doğrusal dağılımı geniş bant 

uygulamalarını mümkün kılmaktadır. Grafenin görünür bölgeden yakın kızılötesi bölgeye uzanan 

oldukça geniş bir spektral aralıkta absorpsiyonu bantlar arası geçişlerle modellenir ve frekanstan 

bağımsızdır. Optik geçirgenliği (T) ince yapı sabiti cinsinden ifade edilebilir ve bu durum bantlar arası 

ve bant içi optik geçişlerden kaynaklanmaktadır. Uzak kızılötesi bölgedeki optik tepki ise, bant içi 

geçişlerden veya serbest taşıyıcı absorpsiyonu sonucu oluşmaktadır. Momentum uyumsuzluğu 

nedeniyle bant içi geçişle doğrudan foton soğurulması mümkün değildir. Momentumu korumak için 

fonon saçılması meydana gelir ve bunu K noktası yakınında serbest taşıyıcıların popülasyonunun tersine 

çevrilmesi izler.  
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Bağımsız bir tek tabaka grafenin geçirgenliği, sabit evrensel optik iletkenliğe sahip bir malzeme için 

ince film sınırında Fresnel denklemlerinin uygulanmasıyla elde edilebilir. 

𝑇 = (1 + 0.5𝜋𝑎)−2 ≈ 1 − 𝜋𝛼 ≈ %97,7 

Burada 𝑎 =
𝑒2

4𝜋𝜀0ℏ𝑐
= 𝐺0/(𝜋𝜀0𝑐) ≈ 1/137 ince yapı sabiti, 𝐺0 = 𝑒2/(4ℏ) ≈ 6,08 × 10−5Ω−1 evrensel 

optik iletkenlik sabitidir. Grafen, görünür bölgede gelen ışığın sadece %0,1'inden daha az kısmını 

yansıtır. Tabaka sayısı arttırıldığı zaman bu değerde artmaktadır. Örneğin on katman için bu değer 

yaklaşık olarak ~%2'ye yükselir. Böylelikle grafen katmanlarının optik absorpsiyonunu katman 

sayısıyla orantılı olarak değerlendirebiliriz. Çünkü her bir tabaka görünür spektrumda A ≈ 1 – T ≈ πα ≈ 

%2,3'ünü absorbe etmektedir. Pauli bloklama ilkesinin (Aynı adreste iki elektron bulunamaz) sonucu 

olarak absorpsiyon doyuma ulaşır ve dengesiz taşıyıcılar sıcak lüminesansa neden olur.  Ayrıca kimyasal 

ve fiziksel işlemler de lüminesansa yol açabilir. Bu özellikler grafeni fotonik ve optoelektronik 

uygulamalar için ideal bir malzeme haline getirir (Blake vd., 2007 : Casiraghi vd., 2007 : Mak vd., 

2009). Şekil 4’ de Kısmen tek tabaka grafen ve onun çift katmanıyla kaplanmış 50 mm' lik bir açıklığın 

fotoğrafı yer almaktadır. 

 

Şekil 4. Tek tabaka ve iki tabaka grafen ile kaplanmış 50 mm'lik bir açıklığın fotoğrafı ( Nair vd., 2008) 

2.3 Grafenin Fotonik ve Optoelektronik Uygulamaları 

Katlanabilir dokunmatik ekranlar, epidermal sensörler, yumuşak ışık yayan diyotlar, bükülebilir güneş 

pilleri ve deforme olabilen enerji dönüştürme/depolama cihazları gibi akıllı giyilebilir elektroniklerin 

ortaya çıkması ve hızla gelişmesiyle birlikte, esnek ve gerilebilir şeffaf iletken elektrotlara yönelik 

talebin, kırılgan indiyum kalay oksidin önüne geçmesine yol açtı (Olabi vd., 2021: Nair vd., 2023: Su 

ve Hu, 2023: Liv d., 2024: Mohebbi vd., 2024). 

Görüntüleme cihazları, dokunmatik cihazlar, ışık yayan diyotlar ve güneş pilleri gibi optoelektronik 

aygıt tasarımlarında tercih edilen malzemenin tabaka direncinin (Rs) oldukça düşük ve yüksek şeffaflık 

değerine sahip olması başlıca zorunluluklar arasında yer almaktadır. İnce filmlerde R_s=ρ/t olup burada 

t; kalınlık, ρ=1⁄σ direnç ve σ ise dc iletkenlik değeri olarak tanımlanmaktadır. Şeffaf iletken elektrotların 

(TCE) alt katmanı çok esnek ve gerilebilir bir plastik alt katman olduğundan, plastiğin yumuşak ve 

düzensiz yüzeyi nedeniyle kalınlığın belirlenmesi zordur. Bu nedenle, TCE' lerin direnci genellikle 

levha direnci Rs ile temsil edilir. Optoelektronik cihazların farklı uygulama alanlarına göre, TCE'lerin 

Rs'leri için değişen gereksinimler vardır. Çoğu optoelektronik cihaz, Rs değeri 500 Ω/sq' den düşük olan 
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TCE' lere ihtiyaç duyar (Hecht vd., 2011 : Ellmer, 2012). Aynı zamanda pürüzlü plastik yüzey TCE 

yapılarında yüksek yüzey pürüzlülüğüne yol açmaktadır. Optoelektronik cihazların anot ve katot 

elektrotları arasında sızıntı akımına neden olabilir ve bu da elektronik cihazların kısa devre arızasına 

neden olur (Patil vd., 2021). 

Günümüzde şeffaf elektrot olarak kullanılan malzemeler; İndiyum oksit (In2O3), Çinko oksit (ZnO), 

Kalay oksit (SnO2) ve bunların üçlü kombinasyonları ile oluşan yarıiletkenlerdir. En yaygın olarak 

kullanılan %90 (In2O3) ve %10 (SnO2) bileşiminden oluşan, kalay atomlarından dolayı n-tipi 

yarıiletken özelliği gösteren İndiyum kalay oksit (ITO) dir. ITO’ nun kullanımı yapısal özelliklerinden 

dolayı bazı kısıtlamalara neden olmaktadır. Örneğin elektriksel ve optik özellikleri yapısına istemli ya 

da istemsiz dâhil olan yabancı atomlardan dolayı çok yönlü bir şekilde etkilenerek değişiklik 

göstermektedir. Bantlar arası geçişlerden dolayı 4eV enerji değerinin üzerinde güçlü bir absorpsiyona 

sahiptir. Ticari olarak temin edilen ITO T≅%80 (550 nm de) ve cam, polietilen gibi farklı alttaşlar 

üzerinde sırasıyla 10 ve 60-300 Ω arasında değişen minimum Rs değerine sahiptir. Ayrıca indiyumun 

doğada az oluşu nedeniyle maliyetlerdeki önlenemeyen artış, işleme gereksinimleri, asidik ve bazik 

ortamlara karşı aşırı duyarlılık ve örneklemelerde yaşanan zorluklar başlıca karşılaşılan kısıtlamalar 

arasında yer almaktadır. Tüm bu kısıtlamaların yanı sıra kırılgan olması, esnek ve bükülebilir ekran 

uygulamalarında kullanılması durumunda kolayca kırılabilmesinden dolayı yüksek performansa sahip 

yeni alternatif malzeme arayışı ortaya çıkmıştır. İlk olarak metalik nanoteller veya diğer metal oksitler 

araştırılmış sonrasında nanotüpler ve grafen sıklıkla tercih edilmeye başlanmıştır (Holland ve Siddall 

1953:Hamberg ve Granqvist, 1986:: Minami, 2005: De vd., 2009: Köç vd., 2013). 

Grafenin karbon nanotüplerden, ITO ve diğer metalik ince filmlerden esnek olmasının yanı sıra daha 

geniş dalga boyu aralığın da (λ=380-780 nm) daha yüksek T değerine (%97,7) sahip olması başlıca 

tercih sebebidir.  

Giyilebilir ve portatif olarak taşınabilen elektronik cihazların başarılı bir şekilde geliştirilmesine karşın, 

bu aygıtların sürekli ve kararlı bir şekilde çalışabilmesi için enerji dönüşümü ve depolama işlevi gören 

aygıtlara da ihtiyaç duyulmaktadır. Güneş pilleri süper kapasitörler ve piller gibi hem enerji dönüşümü 

hem de depolama işlevi gören aygıtlar bu zorlukların üstesinden gelinmesine imkân veriyor. Ancak 

geleneksel enerji dönüşümü sistemleri opaktır ve nesnenin orijinal görünümünü kapatacağından 

giyilebilir sistemlerin modasını ve estetik görünüşünü engeller. Bu nedenle şeffaf enerji dönüşümü ve 

depolama aygıtlarına ihtiyaç duymaktadır. Şeffaf olmaları insan gözü tarafından algılanmalarını 

imkânsız kılıyor ve bu sayede aygıt gizli durumda kalıyor (Liu vd., 2017: Pomerantseva vd., 2019: He 

vd., 2021: Zhao vd., 2021: Zhao vd., 2022). 2D grafen tabakalar bu alana yeni umutlar getiriyor. Grafen 

levhaların 2600 m2/gramlık yüksek teorik yüzey-kütle oranına sahip olmasının yanı sıra katmanlı yapısı 

elektrokimyasal reaksiyonlar için çok daha aktif alanlar ve daha zengin iyon taşıma kanalları sağlar. 

2019 Nobel komitesi tarafından insanlık üzerinde etkisi kabul edilen şarj edilebilir lityum iyon pillerin, 

teorik olarak ~ 400 Wh/kg ulaşan yüksek spesifik enerjileri ile en yaygın kullanılan enerji depolama 

yöntemlerinden biridir. Pillerin güç yoğunluğunun arttırılması enerji depolama cihazlarının imalatında 

karşılaşılan en büyük güçlüktür. 2D grafen levhaların açık ve gözenekli elektrot yapıları anot ve katot 

görevi görebilirler. Pil cihazları lityum iyonlarının yakalanması ve serbest bırakılmasına dayandığından, 

yüksek iletkenliğe sahip grafen bazlı gözenekli elektrotlar, hızlı iyon transfer kinetiği ve yeterli sayıda 

elektrokimyasal reaksiyon için kritik öneme sahiptir ve böylece pilin güç yoğunluğunu etkili bir şekilde 

artırır. Bununla birlikte, şeffaf lityum iyon pilin enerji yoğunluğu, yüksek optik şeffaflıkta (%60) 

genellikle düşüktür (~10 Wh/L), çünkü ince şeffaf elektrotlar, enerji depolamak için daha az aktif 

malzemeyi indükleyecektir. Benzer şekilde, süper kapasitörler, yüklerin çoğunun elektrotların 

yüzeyinde veya yakınında aktarıldığı iyon adsorpsiyonu veya redoks reaksiyonlarına dayalı olarak enerji 
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depolar. Süper kapasitörler, lityum iyon pillerden bir kat daha büyük olan yüksek güç yoğunluğunun 

(en az 10 kWkg-1) gerekli olduğu uygulamalar için idealdir (Bonoccorsa vd., 2015: Wang ve Shi, 2015: 

Castelvecchi ve Stoye, 2019: Yang vd, 2011: Liu vd., 2022: Na vd., 2022). 

Grafen sahip olduğu geniş yüzey alanının yanı sıra, gözenekli mikro yapısı, elektrokimyasal olarak stabil 

olmaları ve mekanik olarak iyi stabiliteleri gibi faktörlerden dolayı, batarya ve süperkapasitör gibi enerji 

depolamak için kullanılan aygıt tasarımında da sıklıkla tercih edilmektedir (M.F. El-Kady vd 2016). 

Özellikle 1000mAhg^(-1) ulaşan kapasite değeri, daha uzun ömürlü piller ve saniyeler içinde daha hızlı 

şarj süresi sunuyor oluşu ile Li-iyon bataryalarda anot elektrot olarak sıklıkla kullanılmaktadır. Esneklik 

özelliğinden dolayı katıhal kapasitörlere göre giyilebilir elektronik uygulamalarda kullanımı mümkün 

olmaktadır (A.M. Abdelkader vd 2017). Ayrıca süper kapasitörlerde, hem çift katmanlı kapasitörler hem 

de sahte kapasitörler için elektrot malzemesi olarak grafen kullanılmaktadır.  

Güneş enerjisi en bol ve en temiz yenilenebilir enerji kaynaklarından biridir Fosil yakıtın yerini alma 

potansiyeli yüksek olan ve böylece çevreyi fosil yakıt kullanımından kaynaklanan ciddi etkilerden 

koruyan bir enerji kaynağıdır. Boyaya duyarlı güneş pilleri, güneş enerjisinin doğrudan toplanması için 

umut verici bir teknolojidir. Grafen yakıt hücrelerinde boya duyarlılaştırıcı olarak da kullanılmaktadır. 

(A.G. Olabi vd 2021). 

Organik/ perovskit ışık yayan diyot (LED) aygıt yapısında elektrolüminesans katmanı olarak organik/ 

perovskit bileşenlerine dayanan uygulanan akıma tepki olarak çok daha verimli ışık yayabilen yeni bir 

LED türüdür. Elektron ve boşluklar katot ve anot boyunca enjekte edildikleri zaman ışık yayan tabaka 

içerisinde karşılaşırlar ve elektron-boşluk rekombinasyonu sonucu ışık yayılır. Organik/ perovskit LED’ 

ler televizyon ekranlarında bilgisayar monitörlerinde küçük taşınabilir ekranlar için umut verici olsa da 

ticari ITO tabanlı şeffaf iletken elektrotların kimyasal karasızlığı, rijit oluşu gelişimin önündeki en 

büyük engel olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu nedenle ITO’ nun yerine alternatif aday bulma çalışmaları 

hevesle yürütülmekte ve grafen kimyasal kararlılığı, esnek oluşu ve iş fonksiyonu gibi ayrıcalıklı 

özelliklerinden dolayı Organik/ perovskit LED uygulamaları için ideal bir malzeme olarak kabul 

edilmektedir. Ekibi tarafından yürütülen çalışmalarda fosfomolibdik asit (PMA) ile katkılmış tek tabaka 

grafenin kullanılması ile Organik/ perovskit LED aygıt tasarımı gerçekleştirildi. PMA molekülleri ile 

karbon atomları arasında oluşan  Mo-O-C bağı sayesinde grafen tabakalarında bulunan elektronlar PMA 

ya transfer edildi. Böylelikle grafen tabakalarda p-tipi doping etkisi oluştu.  MA moleküllerinin doping 

etkisi sayesinde Grafen bazlı TCE'lerin tabaka direnci 694 Ω/sq'den 240 Ω/sq'ye düştü. Bunun yanı sıra 

anot olarak PMA katkılı grafen bazlı TCE'lere sahip organik ve perovskit LED'ler, saf tek tabaka grafen 

kullanılarak oluşturulan aygıt tasarımlarına kıyasla %50,8 ve %36,8 artışla 129,3 ve 15,6 cd/A 

maksimum verimlilik sergiledi. Bu durum grafen bazlı TCE'lerin yeni nesil ekranlar ve katı hal 

aydınlatma uygulamalarında büyük umut vaat ettiğini göstermektedir. Anot olarak grafen tabanlı TCE’ 

lerin kullanılması ile oluşturulan OLED’ lerin lüminesans verimi ITO ile oluşturulan aygıtların 

performansı ile karşılaştırıldığında düşük iş fonksiyonu ve yüksek tabaka direncinden dolayı sınırlıdır. 

Bu da OLED'lerin performansının hala ITO tabanlı cihazlarınkinden daha düşük olmasına neden olur. 

Son zamanlarda, yüksek çalışma fonksiyonuna ve düşük tabaka direncine sahip anot olarak HNO3 

katkılı grafen içeren yüksek performanslı OLED' ler başarıyla geliştirildi; bu, floresan OLED' lerde 37,2 

ve fosforesan OLED' lerde 102,7 ile son derece yüksek ışık verimliliği elde etti. Şaşırtıcı bir şekilde 

OLED' lerin ışık verimliliği, ticari ITO' lu OLED' lerinkinden önemli ölçüde daha yüksektir (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 kullanılmasını mümkün kılan ve transistörlerde kullanılan 

bir özelliktir. Alan etkisiyle boşluklar ya da elektronlar tarafından taşıma işlemi modüle edilebilir. 

Grafen sıfır yasak enerji aralığına sahip bir yarımetal olduğu için iki boyutlu grafen bir boyutlu grafen 

nanoşeritlere daraltılarak alan etkisi yardımıyla yasak enerji aralığı oluşturma işlemi başarıldı. 

Yürütülen çalışmalarda 104 açma-kapama oranına sahip transisterler elde edilmiştir. Ayrıca oda 

sıcaklığında yüksek taşıyıcı mobilitesinden dolayı transistör uygulamalarında doğru bir tercih olarak 

karşımıza çıkmaktadır (Caridad vd., 2024: Ludwing vd., 2024). Wu et al ve ekibi tarafından 

gerçekleştirilen çalışmalarda CVD yöntemi ile bakır folyo üzerine büyütülen grafen filmler elmas 

benzeri karbon yapısı üzerine transfer edilerek top-gate radyo frekans transistör tasarımı gerçekleştirildi. 

40 nm’ lik gate uzunlukları ile en kısa radyo frekans transistör tasarımları arasında yer almaktadır. 155 

GHz kadar ulaşabilen kesme  (cut- off) frekansları elde edilmiş ve bu değerin 1/gate uzunluğu olarak 

ölçeklendiği sonucuna ulaşılmıştır (Wu vd., 2011). Vicarelli ve ekibi tarafından yürütülen çalışmalarda 

terahertz radyasyonunu dedekte etmek için anten bağlantılı alan etkili grafen transistörlere dayanan 

teraherts dedektörler kullanıldı. Oda sıcaklığında 0,3 THz frekansta performans sergileyen grafen 

tabanlı dedektörler sayesinde proteinleri, biyomolekülleri, hücreleri ve DNA’ nın hızlı bir şekilde 

algılanma ve görüntülenmesini mümkün kıldı (Vicarelli vd., 2012).  

Tek tabaka grafenin yanı sıra çift ve çok katmanlı grafen kullanılarak tasarlanan esnek aygıt tasarımı da 

son yıllarda hız kazanmıştır. Yürütülen çalışmalarda BLG kullanılarak oluşturulan Grafen/4H-SiC 

ultraviyole Schottky bağlantılı kendi kendine çalışan fotodedektör tasarımı gerçekleştirildi. 240-350 nm 

aralığında ultraviyole ışık altında gerçekleştirilen elektronik ve optoelektronik karakterizasyon 

çalışmalarında, fotodedektörün spektral duyarlılığının (Rmax) 0,008 AW-1 olduğu ve tek tavbaka grafen 

kullanılarak oluşturulan detektöre nazaran %50 daha hızlı yanıt verdiği sonucuna ulaşıldı (Ala K. Jehad 

2023) 

Köç Bakacak ve çalışma grubu tarafından yürütülen çalışmalarda çok katmanlı grafenin (MLG) 

kullanımının yanı sıra farklı aygıt tasarımları da öne çıkmaktadır.  Tek tabaka grafen yerine, PoliVinil 

Clorür (PVC) üzerine transfer edilen çok katmanlı grafen (MLG) kullanımı dikkat çeken araştırmalar 

arasında yer almaktadır.  İlave başka bir elektrot kullanmadan sadece grafen yüzeyinden oluşan yeni bir 

aygıt tasarımı olan coplanar (eş düzlem) aygıt yapısı kullanıldı. Elektrostatik doping yöntemi ile sadece 

MLG den oluşturulan elektrokromik aygıtın elektrik ve optik özellikleri kontrol edildi.  Bu sayede 

oldukça esnek, basit, ucuz ve performansı yüksek optoelektronik aygıt tasarımı gerçekleştirilmiş oldu. 

(Köç Bakacak vd., 2021).  

3. Sonuç 

Karbon atomlarının tek bir atomik tabaka içerisine bal peteği örgüsü şeklinde dizilmeleri sonucu oluşan 

grafen, mükemmel elektrik, termal iletkenlikleri, yüksek optik geçirgenliği, esnek-bükülebilir oluşu ve 

kimyasal olarak stabil olması gibi ayrıcalıklı özellikleri sayesinde esnek teknolojik aygıt 

uygulamalarında kırılgan ITO’ nun yerine mükemmel bir adaydır.  Grafenin esnek ve bükülebilme 

özelliği sadece geleneksel cihazların insan vücudu ile sorunsuz bir şekilde entegre olmasını sağlamakla 

kalmıyor, aynı zamanda geniş optik bant absorbsiyonu özelliği ile yeni esnek ve giyilebilir elektronik 

aygıtların ortaya çıkmasına imkan tanımaktadır. Mekanik ayrışma yöntemi ile elde edildiği 2004 

yılından beri CVD, rGO, Epitaksiyel büyütme ve LPE gibi bir çok yöntem ile başarılı bir şekilde elde 

edildi. Tüm bu yöntemlerde amaç; kaliteli, pürüzsüz, kontrollü sayıda katmanla büyük ölçekli grafen 

sentezini elde edebilmektir. Bu çalışmada; grafenin sahip olduğu ayrıcalıklı elektrik, optik ve mekanik 

özelliklerinin yanı sıra, optoelektronik cihazlarda neden tercih edildiğini ve son yıllarda bu alanda 

yürütülen çalışmalarda gerçekleştirilen ilerlemeyi inceledik. Grafen esaslı aygıt tasarımlarının kullanım 
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alanının her geçen gün genişlemesine rağmen, gelecekte doğrusal olmayan optik cihazlar alanında 

yürütülen çalışmalarda grafenin ultra geniş bant kapasitesinden tam olarak yararlanmak için farklı dalga 

boylarına odaklanılması gerekmektedir.  

4 Beyanname 

4.1 Rakip Çıkarlar 

Bu çalışmada herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 

4.2 Yazarların Katkıları 

Pınar KÖÇ BAKACAK: Kavramsallaştırma, Metodoloji, Yazma-Orijinal taslak hazırlama, İnceleme 

 

Aytaç LEVENT: İnceleme, Düzenleme. 
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