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OZET: Son yillarda 2 boyutlu malzemeler iizerinde yapilan calismalar biyiik bir ilgi uyandirmistir. Bu calismada iki boyutlu
malzemelerden birisi olan molibden distlfur (MoS,), kimyasal buhar biriktirme teknigi ile sentezlenerek cesitli tekstil yuzeylerine
transfer edilmistir. Tekstil yuzeyleri tizerindeki MoS, film optik mikroskop, AFM, SEM, ve Raman cihazlari kullanilarak karakterize
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari iki boyutlu malzemelerin tekstil yizeylerine kolayca transfer edilebilecegini gostermektedir.
Boylelikle iki boyutlu malzemelerin tekstil mamullerine aplikasyonu ve cesitli uygulamalarda kullaniimasinin 6nu acilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki boyutlu malzemeler, molibden distilfur, grafen, transfer

TRANSFERRING 2-DIMENSIONAL MATERIALS ON TEXTILE SURFACES

ABSTRACT: Scientific studies conducted on 2 Dimensional materials have been receiving great interest in recent years. In this study
we have synthesized two dimensional molybdenum disulfide via chemical vapor deposition technique and then transferred onto
several textile surfaces. MoS, film on textile surfaces has been characterized using optical microscope, AFM, SEM, and Raman
instruments. Our results indicate that two-dimensional materials can be easily transferred onto textile substrates. These findings pave
the way of combining two dimensional materials with textile products in several applications.
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Iki Boyutlu Malzemelerin Tekstil
Yuzeylerine Transferi

1. GIRIS

3 boyutlu bir malzemeyi bir Kitap gibi distnursek, 2 boyutlu
malzeme bu kitabi olusturan sayfalar olarak tahayyul edilebilinir.
Tipki bir sayfada oldugu gibi, 2 boyutlu malzemelerin z
eksenindeki uzunluklari, x ve y eksenlerindeki uzunluklarindan
defalarca kat daha kisadir. 2 boyutlu malzemeler genellikle bir
veya birka¢ atom kalinligindadir. 2000’li yillarin basinda bilim
insanlari atomik kalinlikta malzemelerin var olmasinin termodi-
namiksel acidan stabil olmayacagini distinmekteydiler [1].
Ancak 2004 yilinda “Scoth tape” metodu ile arastirmacilar yal-
nizca 1 karbon atomu kalinliginda grafen yiizeyi elde ettiklerini
duyurdular [2]. Mekanik eksfolasyon olarak da bilinen bu yon-
temde katmanlardan olusan 3 boyutlu bir malzemenin katmanlari
soyularak 2 boyutlu bir malzeme elde edilmektedir. Ornegin
yi1gin haldeki bir MoS, cevherinin Uzerine bir bant yapistirihir.
Bantin cevher yizeyinden ayrilmasi ile cevher (zerindeki st
katmanlar bant ile birlikte soyulmus olur. Bant Uzerine yapisan
katmanlar tekrar tekrar bant ile soyulur ve nihayetinde tek bir
katman elde edilir. Bu sekilde grafen elde ederek, 2 boyutlu
malzemelerin var olabilecegini gosteren arastirmacilar 2010
yilinda Nobel Fizik 6duli ile ddullendirilmistir.

2 boyutlu malzemelerin kesfi bilim dunyasinda inanilmaz bir
merak uyandirmistir.  iki boyutlu malzemeler fotonikten
giyilebilir elektronik uygulamalarina [3] [4] [5] [6] [7], glines
panellerinden lityum iyon bataryalarina [8] [9] kadar bircok
alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle ginimizde iki boyutlu
malzemelerin sentezlenmesini, transferini, ve uygulamalarini
konu alan her yil on binlerce bilimsel yayin yapiimaktadir.

Bu calismada kullanilan iki boyutlu malzeme, grafenden farkh
olarak iletken degil yari iletken bir malzeme olan MoS,’diir. Tek
katli bir MoS, film Sekil 1’de gosterildigi gibi yalnizca 3 atom
yuksekliginde oldugu igin yaklasik olarak 0.65 nm
kalinligindadir. Molibden gibi gecis metallerinin kukirt ve
selenyum gibi halojenlerle bag yapmasi ile MoS,, WS,, MoSe;,
WSe,, gibi bircok iki boyutlu malzeme sil indirgeme,
sulfirizasyon ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi cesitli
sentez teknikleri ile sentezlenmektedir [10] [11]. CVD yontemi
en cok kullanilan ve yiksek kalite de 2 boyutlu malzeme
sentezlenmesini saglayan bir yontem olmasina karsin bir
dezavantaji bulunmaktadir. Bu ydntemde 2D malzemeler 800-

MoS,
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950 °C gibi yiiksek sicakliklarda sadece safir ve SiO, gibi rijit
yuzeyler (zerinde sentezlenmektedir [12]. Ancak birgok
uygulama icin 2D malzemelerin safir ve SiO, gibi
sentezlendikleri rijit yuzeyler yerine tekstil yiizeyleri gibi esnek
yuzeyler tzerine transfer edilmeleri gerekmektedir [13].

2 boyutlu malzemelerin tekstil yizeylerine transferi incelendigin-
de yapilan calismalarin grafen ve grafen oksit malzemeleri ile
sinirli oldugu gorilmektedir. Gegis metallarinden olusan MoS,
gibi 2 boyutlu malzemelerinde tekstil ylzeylerine basaril bir
sekilde transfer edilebilecegini gostermek, bu ¢alismanin 6celikli
amacidir.

Tekstil sektdrinde kullanilan cesitli lifler Gzerine grafen film-
lerin transfer edildigi ilk makale 2015 yilinda Scietific Reports
dergisinde yayimlanmistir [14]. Bu ¢alismada, CVD yontemi ile
bakir folyo (zerinde sentezlenen grafen filmi, polipropilen ve
polilaktikasit lifleri Uzerine transfer edilmistir. Transfer igleminin
basaril bir sekilde gergeklestirildigi Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) ve Raman spektrofotomesi kullanilarak gosterilmistir.
Grafen filmi iletken oldugu icin, transfer sonucu elektrik
iletkenligi kazanmis lifler gelistirilmistir. Boylelikle giyilebilir
elektronik uygulamalarinda kullanilabilir tekstil Griinleri elde
edilmigtir. Gegtigimiz yil ise tek kath grafen ile birkac katli
grafen filmler polipropilen, polilaktikasit, polietilen ve naylon
lifleri Uzerine transfer edilmis ve bu liflerden esnek iletken
malzemeler elde edilmistir [15]. Boylelikle iki boyutlu malze-
melerin esnek elektronik uygulamalarinda kullanilabilinecegi
gosterilmigtir. Grafenin vanadyum oksit gibi diger malzemeler
ile Dbirlikte tekstil yizeylerine transfer edildigi bir diger
calismada ise elastik ve yiiksek enerji yogunluklu superkapasitor
elektrodlari gelistirilmistir [16]. Grafenin glimus nanokablolar ile
kaplanmis poliester lifi uzerine transfer edilmesi ile ise giines
Isinlarindan enerji elde etmek igin anot olarak kullanilan
transparan lifler elde edilmistir [17]. Grafen tabanh kumaslarin
uygulamalari 2016 yilinda yayinlanan derleme makalesinde
detayli bir sekilde ele alinmistir. Ancak literaturde grafen
disinda, gecis metallerinden elde edilen MoS, gibi malzemelerin
tekstil ylizeylerine transferi konusunda hentiz bir ¢alisma bulun-
mamaktadir. Bu nedenle burada sundugumuz ¢alisma elzemdir.

0.65 nm

Sekil 1. Bu calismada kullanilan iki boyutlu malzeme olan MoS;’ nun sematik gdsterimi. 2D bir malzeme olan MoS,’nun iki kukirt atomu

tabakasinin arasinda kalan molibden atomlarindan olusmaktadir.
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MoS, grafen gibi iletken degil, yari iletken bir malzemedir. Bu
nedenle transfer sonucu iletken tekstil malzemeleri elde edilmesi
mumkdn degildir. MoS; yari iletken oldugu icin transistorlerde
beyz tabakasl olarak kullaniimaktadir. MoS; kullanilarak tretilen
cesitli esnek transistor [3] [4] [5] [6] [7], esnek gaz sensoril [18]
ve superkapasitor [19] uygulamalari mevcuttur. Bu tarz uygula-
malarin tekstil ytzeylerinde gerceklestirilebilmesi igin gerekli
olan ilk adim MoS; filmlerin tekstil yuzeylerine transfer edilme-
sini saglayacak bir yontem gelistirilmesidir. Bu ¢alismamizin
amaci bu yontemi gelistirmektir. Gelistirdigimiz yéntem sonu-
cunda MoS; filmleri tekstil yilizeylerine basarili bir sekilde trans-
fer edilmistir. Bdylelikle bu 2 boyutlu malzemenin ve bu malze-
meden Uretilebilecek Urtnlerin giyilebilir tekstillere entegrasyon
yontemi literature kazandiriimistir.

CVD ile 850 °C’de sentezledigimiz MoS, filmler pamuklu
dokuma kumas, ticari bir aramid grubu lif olan Nomex lifinden
uretilmis dokuma kumas, polyester non-woven kumas ve
giyilebilir elektronik uygulamalarinda en c¢ok kullanilan esnek
malzemelerden birisi olan polidimetilsiloksan (PDMS) yiizeyleri
Uzerine basarili bir sekilde transfer edilmistir. Boylelikle bu
atomik kalinhktaki yari iletken malzemenin tekstil yizeylerine
uygulanmasi neticesinde bircok fonksiyonel elektronik tekstil
uygulamasinin énl agtimigtir. Ayrica burada tarif edilen metot
yalnizca MoS, degil, diger 2 boyutlu malzemelerinde benzer bir
sekilde tekstil yizeyleri Uzerine transferini de saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Sentezde kullanilan Molibden Klorir, Kikurt tozu ve Safir ile
transferde kullanilan Polisitiren (PS) (Mw 280000 g/mol) ve
Toluen Sigma Aldrich’den satin alinmistir. Sentez i¢in kullanilan
malzemelerin kontaminasyonunu engellemek i¢in bu malzemeler
Azot gazi iceren eldiven kutusunda muhafaza edilmistir. PDMS
filmin hazirlanmasi icin Dow firmasindan alinan Slygard® 184
Silicone elastomer kit kullantimistir.

Calismada kullanilan pamuk kumasin atki ve ¢6zgusi pamuklu,
Nomex kumasin atki ve ¢6zgusi ise Nomex iplikten dretilmistir.
PES non-woven kumas ise temizodalarda (cleanroom) kullanilan
Berkshire ~ Exsorbx® 400 marka suyla  Karistirma
(hydroentangled) islemi ile dretilmis %2100 polyester bir non-
woven kumastir.

2.2. Metot

2 boyutlu MoS, film literatlirde tarif edildigi gibi CVD metodu
kullanilarak sentezlenmistir. Bu metotta Sekil 2a’da gdsterilen
kuvars tip icine 4.20 mg molibden Kloriir ve 1 g kukart tozu
yerlestirildikten sonra yaklasik olarak 1 cm genisliginde 3 cm
uzunlugunda, bos ve temiz bir safir yerlestirilmistir. 2 Torr
basing ve 50 standart cm®/dk akis oranina sahip argon gazi
altinda reaktdr 30 dk icerisinde 850 °C’ye isitiimig, 850 °C’de 30
dk bekletilen reaktér daha sonra kendiliginden oda sicakligina
kadar sogumustur. Reaksiyon sirasinda buharlasan malzemeler
safir substrat tzerinde MoS, filmi olusturmustur. MoS, filmin
kalinligi molibden klorur miktarinin degistirilmesi ile kontrol
edilebilmektedir. Deneyde kullanilan prekursér miktarlari
ayarlanarak sentezlenecek olan MoS; filmin 1, 2, 3 veya ¢ok kati
olmasi kontrol edilebilinir [12].

CVD ile sentezlenen MoS, film’e ait kamera ve AFM gorin-
tileri Sekil 2°de verilmistir. Bu sekillerde gorildigi gibi film
sentezi tekdiize bir sekilde tiim safir substrati kaplayacak sekilde
gerceklesmistir. AFM gorntilerinde MoS; filminin kalinhgini
Olcebilmek icin bir cimbiz ile safir ylizey ¢izilmistir. Bu ¢izme
islemi ile MoS, film safir ylzeyden siyirildigl icin optik
mikroskop ile MoS; filmin varligi gorilebilir hale gelmektedir.
Ayni siyrik tzerinde AFM yardimi ile MoS; filminin kalinhig
Olcilmustir. Sekil 2’de verilen AFM goéruntisinden MoS, filmin
kalinligi 1.9 nm olarak 6l¢tilmistiir. Bu da MoS; filmin ¢ kath
bir film oldugu anlamina gelmektedir. MoS, film U{zerinde
yapilan yizey taramasi ile filmin pirizltlik degeri yalnizca 0.3
nm olarak él¢ilmistir. Yani sentezlenen film atomik derecede
plriuzsuz bir yapiya sahiptir. Bu sonuglar 1siginda sentez
isleminin basari ile tamamlandigi séylenebilir.

Sekil 2. (a) 2 Boyutlu MoS; filmin sentezinde kullanilan reaktor ve kuvars tip. (b) Sentez sonrasi safir yizey lzerindeki 3 katli MoS; film. (c)

10x10 mikron buyuklugiinde AFM gorintusu.
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Transfer’de kullanilan polistiren (PS) film hazirlamak igin 12 g
PS polimeri 100 ml toluen icerisinde 24 saat siurekli olarak
karistirilarak c¢ozilmustir. Bu cozelti transfer edilecek yiuzeye
damlatildiktan sonra Dondirmeli Kaplama cihazi kullanilarak
3000 rpm’de 1 dakika boyunca donderilerek damlanin filmin
yiizeyini kaplamasi saglanmistir. Bu film daha sonra 80 °C’lik
firinda 1 saat bekletilerek toluenin tamamen uzaklagmasi ve PS
filmin MoS, ylzeyine tutunmasi saglanmigtir. Firinlama
isleminden sonra numune Uzerine 1 damla destile su
damlatilarak, PS film kenarindan bir bigak yardimiyla ittirilmesi
ile su damlasinin PS- MoS; filmin altina girmesi saglanmistir.
Boylelikle su damlasinin yizeydeki PS yerine PS- MoS; filmin
altindaki safir yuzeye temas etmesi saglanmistir. Bu agamada su
damlasi safir substrat ile yizey alanini arttirarak ylizey enerjisini
azaltmak istedigi icin PS- MoS, filmi yukari ittirerek safir
filmden ayirmigtir. Safir filmden ayrilan PS- MoS, filmi bir
cimbiz yardimi ile tutularak transfer edilmek istenilen yiizey
Uzerine yerlestirilmistir. Daha sonra bu yiizey (izerine MoS;’nun
sabitlenmesi icin 80 °C’de 30 dk bekletilmistir. Son olarak PS
film toluen ile yikanarak uzaklastiriimistir.

Calismada Veeco Dimension-3000 model Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) kullaniimistir. Nanoscopope Illa programi
ile vurma modu (tapping mode) kullanilarak ylzey taramasi
gerceklestirilmistir.

Raman olctmleri Renishaw-1000 cihazi ile 514,5 nm dalga
boyundaki lazer kullanilarak oda sicakliginda yapiimistir.

Verious 460L marka taramali elektron mikroskobu ile herhangi
bir yizey kaplamasi yapiimadan numuneler goriintiilenmistir.
SEM gorintist 500 V hizlandirma gerilimi, 500 V 6ngerilim
voltaji ve 13 pA akim kullanilarak 4200 pm’luk c¢alisma
mesafesinde 1500 kat biyiitme gerceklestirilerek elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Metot kisminda anlatildigi sekilde MoS, filmi safir substrati
Uzerinde buyutaldikten sonra MoS, filmin uygulama alanina

gore baska bir yiizeye transfer edilmesi gerekmektedir. Ornegin
esnek bir transistor yapilmasi safir gibi rijit bir yuizeyde mimkin

MoS2
Safir
PS

Safir

PS
MoS2

i
iy

e
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degildir. Ancak PDMS gibi esnek bir ylzey lzerine 2 boyutlu
malzemelerin transfer edilmesi sonucu esnek transistorler yapila-
bilmektedir. 2 boyutlu malzemelerin sentezlendikleri yiizey
Uzerinden kaldirihip baska bir yizeye transfer edilmesi hummali
bir calisma gerektirmektedir. Bu calismada kullanilan transfer
metodunun adimlari Sekil 3’de sematik olarak gosterilmistir.

2 boyutlu malzemenin transfer edilebilmesi i¢in, sentezlendikleri
yuzey ilk olarak ince bir polimer film ile kaplanir. Bu amagla
Dondirmeli  Kaplama cihazinin icerisine yerlestirilen safir
substrat (zerindeki MoS, filmin Uzerine agirlikca %12’lik
polystyrene-toluen solusyonu damlatilir. Dondirmeli Kaplama
cihazi 1 dakika boyunca 3000 rpm’de donmesi neticesinde MoS,
filmin zeri ince bir PS film ile kaplanmis olur. Onceki
calismalar bu polimerik filmin kalinliginin 300 ile 500 nm
arasinda degistigini gostermektedir [13]. PS film atomik
kalinliktaki MoS, filmin (zerini tamamen kapladigl icin MoS,
filmi tutmamiza olanak saglar. PS filme tutunan MoS; filmi safir
yuzeyinden ayirmak icin bu linkteki videoda goruldiigt gibi safir
film Gzeri 1 damla distile su ile kaplanmistir [13]. Daha sonra su
damlaciginin altindan PS filmi sivri uclu bir alet ile ittirilerek su
damlasinin PS- MoS, filminin altina girmesi saglanmaktadir.
Safir hidrofilik, MoS, hidrofobik oldugu icin su damlasi safir
ylizey Uzerinde yayilmak istemektedir ve bunu yaparken MoS,
filmi yukari dogru ittirerek safir yizeyinden ayrilmasini saglar.
Boylelikle PS- MoS; filmi safir substrat izerinden kendiliginden
ayrilmis olur. Artik MoS, safir yizeyinden ayrildigi icin ve
lUzerinde PS destek tabakasi bulundugu icin bir cimbiz yardimi
ile tutularak istenilen yiizey tzerine transfer edilebilir.

Bu calismada PS filme tutunan MoS; filmler cimbizla tutularak
%100 pamuk ve %100 nomex dokuma kumaslara, %100 PES
non-woven kumasa ve PDMS film Gzerine transfer edilmistir.
Transfer sonrasi PS filmin MoS, yizeyinden ayrilmasi
gerekmektedir. Bunu yapmak icin kumas Uzerine transfer edilen
PS-MaoS, filmi toluen ile yikanip, daha sonra sirasi ile aseton, iso
propil alkol ve distile su ile durulanmistir. Toluen ile yikama
islemi sirasinda toluen ince PS filmi c¢ozer ve geriye kumas
yuzeyindeki MoS, film kalir. Boylelikle MoS, filmin kumas
yuzeylerine transferi gergeklestirilmis olur.

e
MoS2 W }
Kumas A{W

s

Sekil 3. 2 boyutlu MoS, filmin tekstil ytzeylerine transferinde izlenilen metot basamaklarinin sematik gosterimi. Safir Uzerinde sentezlenen MoS,
(1) PS film ile kaplanir (2). Daha sonra PS film su damlasi yardimi ile safir substrat tizerinden ayrilir (3) ve kumas ylzeyine yerlestirilir (4).
Son olarak PS film toluen ile yikanarak uzaklastirilir ve MoS; film kumas ylizeyine transfer edilmis olur (5).

Cilt (Vol): 25 No: 110

Journal of Textiles and Engineer

SAYFA 99

Tekstil ve Miihendis



iki Boyutlu Malzemelerin Tekstil
Ylzeylerine Transferi

Alper GURARSLAN

Sekil 4°de gesitli kumas yizeylerine transfer edilen MoS, film-
lerin kamera gorintileri gorilmektedir. Kamera gorlntulerinde
gorildiigu Uzere sentez sonrasi safir tzerinde olan MoS, filmi,
PS kaplanmasi ve sonrasinda bir su damlasinin yardimi ile PS
film ile birlikte safirden ayrilarak kumas yuzeyine transfer
edilmigtir. Kumas ylzeyine yerlestirilen PS- MoS;, filmin
yikanmasi neticesinde PS film ¢dziinerek uzaklasmig, MoS; film
ise Sekil 5’deki optik mikroskop gortintulerinden anlasildigi gibi
kumasl olusturan iplikler icerisindeki lifler Uzerine kaplanmistir.

Lifler tzerindeki MoS, atomik kalinlikta oldugu icin, liflerin
MoS; ile kaplanip kaplanmadigi lifler arasindaki zitlik farkindan
optik mikroskop yardimi ile anlagilmaktadir. Bu renk farkinin

] - CRer L s EsTEmeEEE B
D4 D B T =
LA TR -

MoS,’dan kaynaklandigini ispatlamak icin 6nce optik mikroskop
ile bu noktalar Uzerine odaklanilip, daha sonra Raman cihazinin
lazeri ile tekrar odaklanarak, numunelere ait Raman spektromet-
resi 6lgtilmistir. Olgim sonuglarinda MoS; filmine ait karakte-
ristik pikler, Ay ve Eyg, sirasi ile yaklasik olarak 390 ve 410
dalga boylarinda gdézlemlenmistir (Bknz Sekil 6). Bu karak-
teristik piklerin liflerin (zerindeki MoS, varhgini ispatlamak-
tadir. Bu sonu¢ transfer isleminin basarih bir sekilde gercek-
lestirildigini gostermektedir. Raman specktrophotometresinde
goziiken ve yiksek dalga boylarinda gozlemlenen diger pikler ise
(Sekil 6a) MoS, filmin altinda bulunan pamuk, polyester, Nomex
gibi kumasi olusturan malzemelere aittir.

il !

Sekil 4. (a) Pamuk dokuma kumas, (b) PES non-woven kumas, (c) Nomex dokuma kumas numuneler tizerine transfer edilen MoS, filmlere ve bu

filmlerin sentezlendigi safir pargalara ait kamera gorintileri.

o)
=]
q=

=

Iq
H |l =
|

Sekil 5. Kumas yuzeylerine transfer edilen MoS,’nun optik mikroskop altinda incelenmesi. Soldaki goéruntulerdeki koyu renkli lifler Uzerine MoS,
transfer edilmis, sagdaki gortntilerdeki acik renkli lifler lizerine MoS, transfer edilmemistir. Lif cesitleri yukaridan asagiya dogru sirasi ile

Pamuk (a), PES (b), ve Nomex (c) lifleridir.
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Sekil 6. Sentez sonrasi safir Uzerindeki MoS; film ve transfer sonrasi pamuk, PES ve Nomex kumas numuneleri Uizerine transfer edilen MoS; film
numunelerine ait Raman oél¢iimleri (a). Lifler Gzerindeki MoS, karakteristik piklerin gézlemlendigi araligin detayli gésterimi (b).

Kumas yapisi geregi makro boyutta kivrimlardan olustugu igin
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile kumas yizeyinin taran-
masi anlamli bir sonu¢ vermeyecektir. Bu nedenle transfer
sonrasi MoS, filminin AFM ile karakterizasyonu, elektronik
tekstil uygulamalarinda en ¢ok kullanilan polimerik malzeme-
lerden birisi olan polidimetilsiloxano (PDMS) uzerinde gercek-
lestirilmistir. Sekil 3’de gosterilen islem basamaklari kullanilarak
PDMS Uzerine transfer edilen tek kath MoS, filmin yizeyi AFM
ile taranmis ve sonuclar Sekil 7°de verilmistir. AFM sonuglarina
gdre PDMS (zerine transfer edilen MoS, filmin kalinligi 0.72
nm, ylzey purizlGligi degeri ise 1 nm’dir. Bu puruzliuluk
degerinin atomik dlzgunlikteki MoS; filminden biraz daha fazla
olmasinin nedeni PDMS yiizeyinin MoS, film kadar piriizsiz
olmamasidir. PDMS filmlerin yiizey purizliligi 1 ile 2.3 nm
araliginda degismektedir [20]. MoS; film transfer sonrasi PDMS
ile konformal temas olusturdugu i¢in PDMS ylzeyinin plrizli
yuzeyi MoS, filmin plrlzluluk degerini arttirmigtir.

Sekil 7e’de gosterilen Raman sonuglarinda transfer dncesi ve
sonrast MoS, filmine ait Karakteristik pikler olan Ay ve Ey
pikleri arasindaki fark 20 cm“dir. Bu fark transfer edilen MoS,
filmin tek kath oldugunun emaresidir. Ayni zamanda bu sonug
AFM sonucunu desteklemektedir.

MoS; vyari iletken bir malzeme oldugu icin, yalnizca yuksek
¢cozundrliklu SEM cihazlarinda iletken ylzey kaplamasi
yapilmadan gorinti elde etmek mimkiindir. Bu tarz son derece
yuksek kaliteli cihazlarda bile MoS, yalitkan polimerik bir
malzeme (zerinde oldugu icin numune (zerinde sarj olusmakta
ve bu nedenle fotografta kaymalar olusmaktadir, MoS, nun
Uzerinde bulundugu yahtkan polimerik malzemelerde olusan sarj
ise yanmalara sebebiyet vermektedir. Kumas ylizeyi ¢ok plriizli
oldugu icin odaklanma daha da zor bir is haline gelmektedir.
Daha kaliteli gorunti elde etmek icin yalitkan malzemeler
genellikle iletken malzeme ile kaplanmaktadir ancak bizim
numunelerimiz yalnizca ~0.6 nm kalinhginda oldugu igin
herhangi bir kaplama MoS, filmi gdrmemizi engelleyecektir. Bu
nedenle bu calismada elde ettigimiz SEM goruntlleri kumas
numuneleri yerine diz bir yiizey uzerine transfer edilen MoS,
numunelerine ait goruntllerdir. Bu diz yizey, giyilebilir
elektroniklerde en ¢ok kullanilan polimerik malzeme olan PDMS
filmdir. PDMS film (zerine transfer edilmis MoS, filmine ait
SEM goriintileri Sekil 7d’de verilmistir.
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Sekil 7. PDMS film Uzerine transfer edilmis MoS, filme ait kamera (a),
optik mikroskop (b), AFM (c), ve SEM gorintileri (d) Raman
spektrumu.

Sekil 7’deki kamera goriintiusinde gorildigu gibi PS film ile
safir substrattan ayrilan MoS, film, PDMS ylzeyi (zerine
yerlestirilmistir. Daha sonra toluen ile yikama islemi neticesinde
PS film uzaklagmis, MoS, film PDMS yiizeyine Van der Waals
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kuvvetleri ile tutunmustur. Transfer edilen filmin optik
mikroskop goriintileri filmin ylizeyinde herhangi bir PS kalintis
kalmadigini  gostermektedir. Herhangi bir iletken kaplama
yapilmadan PDMS film (zerindeki MoS, filmden elde edilen
SEM gorintileri MoS, filmin PDMS yiizeyini adeta bir hali gibi
kapladigini agikca gostermektedir.

4. SONUC

Bu calismada iki boyutlu bir malzeme olan MoS, film kimyasal
buhar biriktirme teknigi kullanilarak safir substrat (zerinde
sentezlendikten sonra cesitli tekstil mamulleri {zerine ve
giyilebilir elektronik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
polimerik malzemelerden birisi olan PDMS film Uzerine transfer
edilmistir. Kamera gorintileri, optik mikroskop, Raman, AFM
ve SEM sonuglarina dayanarak MoS, filmin bu calismada
kullanilan pamuk, PES ve Nomex yuzeyler (zerine transfer
edilebildigi ortaya konulmustur. Bu calisma neticesinde atomik
kalinlikta ve yari iletken bir malzeme olan MoS; filmin 6zellikle
esnek ve giyilebilir elektronikler alanlarindaki uygulamalarda
kullanilmasi icin ilk adim olan transfer isleminin basarili bir
sekilde gerceklestirildigi gosterilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma
ileride yapilabilecek olan calismalar i¢in degerli bir kaynak
niteligindedir ve literatirdeki bu alanda bulunan eksikligi
gidermistir.
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