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OZET

TEK KATMANLI GECIS METAL KALKOJENITLERIN URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Ezgi SAHIN
Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, May1s 2019
Danisman: Dog. Dr. Nihan KOSKU PERKGOZ

Son yillarda tek tabakali gecis metal kalkojenit malzemeler (GMK) {iizerinde
yapilan calismalar biiyiik bir ilgi uyandirmistir. Bu malzemeler, nano-elektronik,
fotonik, enerji depolama, biyosensdr, opto-elektronik gibi bir¢ok uygulamalarda umut
vaat etmektedir. Bu ¢alismada, tek katmanli GMK malzemelerinden MoS,, WS,,
MoSe; yapilarinin, kimyasal buhar biriktirme teknigi ile gesitli alt taslar {izerinde
biiyiikliik optimizasyonlar1 yapilarak biiyiitmelerin genis yiizey alana yapilmasi ve
ayrica bu biiyiitmelerin kontrollii ve tekrarlanabilir hale getirilmesi saglanmaktadir.
KBB ile biiyiitiilen GMK malzemelerin karakterizasyonunda; optik mikroskop, mikro-
Raman spektroskopisi ve atomik kuvvet mikroskobu (AKM) kullanilmistir. Optik
mikroskopta, biiyiitiilen malzemelerin aydinlik ve karanlik alan goriintiileri alinarak,
tiretilen malzemelerin alt tas lizerindeki dagilimlari, malzemelerin biiyiikliikleri ve
tekdiizeligi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Raman spektroskopisi 6l¢timlerinde
ise, Uretilen malzemenin Raman piklerine bagli olarak katman sayis1 belirlenmekte ve
fotoluminesans oOl¢limii alinarak malzemenin kristal yapisi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. AKM Ol¢iimleri sonucunda da malzemelerin kalinliklar:
Olciilebilmekte ve malzemenin yiizey tomografisi ve piriizliliigli hakkinda bilgi

edinilebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Gegis metal kalkojenitler (GMK), Kimyasal buhar birikimi
(KBB), Optik mikroskop, Atomik kuvvet mikroskobu, Raman spektroskopisi.
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ABSTRACT

MONOLAYER TRANSITION METAL DICHALCOGENIDE OF PRODUCTION
AND CHARACTERIZATION

Ezgi SAHIN
Department of Advanced Technologies
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nihan KOSKU PERKGOZ

In recent years, the studies related to monolayer transition metal dichalcogenide
(TMDC) have aroused great interest. TMDC materials are promising in many
applications such as nanoelectronics, photonics, energy storage, biosensors,
optoelectronics. In this study, monolayer MoS>, WS>, MoSe; structures of TMDC
materials are made on various substrates by chemical vapor deposition (CVD)
technique to grow TMDC materials with the large surface area by doing growth
optimizations; and to have controlled and reproducible growth mechanisms.
Characterization of TMDC materials enlarged with CVD; optical microscopy, micro-
Raman spectroscopy and atomic force microscopy (AFM) were used. In the optical
microscope, the light and dark field images of the materials are taken, and the
distribution of the materials produced on the substrate, the information related to the
size and uniformity of the materials are obtained. In Raman spectroscopy
measurements, depending on the Raman peaks of the material produced, the number
of layers is determined, photoluminescence measurements can be taken and
information about the crystal structure of the material can be obtained. As a result of
AFM measurements, the thicknesses of the materials can be measured and information

about the surface tomography and roughness of the material can be obtained.

Keywords: Transition metal dichalcogenide (TMDC), Chemical vapor deposition

(CVD), Optical microscope, Atomic force microscope, Raman spectroscopy.
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin belirlenmesinde, nanoteknoloji ve nano partikiillerin
giinlimiizdeki iiretim ve uygulama alanlar1 konusunda genis bilgi birikimini,
deneyimini bilgime sunan, emegini ve yardimlarini esirgemeyen danigmanim sayin
Dog. Dr. Nihan Kosku Perkgoz‘e tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin yiiriitiillmesi
sirasinda gerek iretim gerekse karakterizasyon c¢aligmalar1 kapsaminda
bolimiimiiziin pek ¢ok laboratuvarinda calisma olanagina sahip oldum. Bu
caligmalarim siiresince bana laboratuvarlara erisim imkani sagladiklar1 igin

hocalarim Dog. Dr, Feridun Ay ve Dog. Dr. Cem Sevik’e tesekkiirlerimi sunarim.

Arkadasligi, yardimlar1 ve Onerileri sayesinde laboratuvar galigmalarimda

bana her zaman fayda saglayan hocam Dr. Ayberk Ozden’e ¢ok tesekkiir ederim.

Dahil oldugum MIDAS (Micro-Nano Devices and Systems) arastirma

grubunun tiim iiyelerine bana kattiklar1 tecriibelerden otiirii tek tek tesekkiir ederim.

Son olarak bu yasima kadar her zaman beni destekleyen canim aileme,
yanimda oldugunu hi¢ unutmadigim, en zor zamanlarimda destegini kalbimde
hissettigim ve tezimi bir an 6nce yazmam i¢in elinden geleni yapan Sercan Kizil’a,

Hatice Ozdemir’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ezgi SAHIN
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan bilimsel intihal tespit programiyla tarandigimi ve higbir
sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Ezgi SAHIN
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1.  GIRIS

‘Nano’ Yunancadan ve Latinceden alinmis ‘“ciice” anlamindaki “nanos” tan
gelmekte olan bir sozciiktiir. Nano bir fiziksel biiylikliiglin milyarda biridir. Uzunluk
olarak nano yapilar uzunluk olarak (10 metre)’ye karsilik gelmektedir. Bir nanometreye
yan yana ancak 2-3 atom dizilebilmektedir. Bu anlamda nanoteknolojiye ‘¢ok kiiciik

maddelerin teknolojisi’ de denilmektedir [55].

Nanoteknoloji; maddenin atomik-molekiiler boyutlarina inerek, yepyeni
Ozelliklerinin agiga ¢ikarilip, nano boyuttaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin
anlasilmasidir. Nanoteknoloji, atomlari, molekiilleri istedigimiz sekilde diizenleme ve
bize her alanda daha dayanikli, daha hafif, daha ucuz ve dogaya daha az zarar verecek
sekilde liretim yapilmasini saglayacak bir teknolojidir. Malzemelerin boyutlari, nano
boyutlara yaklastik¢a pekcok yeni 6zellikler ortaya ¢gikmaktadir bu durumda yapilar tistiin
ozellikler gostermektedirler. Bu nedenle nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgilenmek ¢ok
disiplinli ve énemli bir durumdur. Ornegin nano yapinin iletkenligi, atomlar aras1 bag
yapisi; o yapiya tek bir atom eklendigi halde degisebilmekte ve daha islevsel hale
gelmektedir [55].

Mekanik olarak malzeme giiclenirken ya da zayiflarken, elektronik olarak iletkenlik
ozelligi tiimiiyle degisebilmektedir [2]. Ormegin yariiletken olarak bilinen en &nemli
malzemelerden biri olan silisyumdan yapilan bir telin ¢ap1 nanometreye yaklasirken
iletken bir durum gdstermeye baslamaktadir [1]. Nano par¢aciklarin 6zelliklerinin 6nemli
derecede listlin olmasinda boyutlarinin, kontrol edilebilen sekillerinin ve morfolojilerinin

de etkisi vardir.

Nanoteknolojinin amaglar;; nano yapilarin analizi, fiziksel o6zelliklerinin
arastirtlmast  ve  kontrolii, nano Olgekli cihazlarin  gelistirilmesi  seklinde

Ozetlenebilmektedir.

Nano teller,nano ¢ubuklar ya da nano tiipler bircok degisik malzemelerden cesitli
tiretim teknikleriyle iiretilebilmektedirler. Nano teller ¢aplart 1-100 nm’dir, fakat
nanoteller mikronlar boyutunda da olabilirler. Nano tellere 6rnek olarak metal Ni, Pt, Au,
yart iletken Si, InP, GaN ve yalitkanlara ise SiO2, TiO: verilebilir. Nano teller
elektronikte, opto-elektronikte, nano elektromekanik yani nano oOlcekli nicelik

cihazlarinda metalik ara baglantilar i¢in, alan yayicilar olarak ve biyo-molekiiler nano

1



sensorler i¢in olduk¢a dnemli uygulamalara sahiptir. Yapilan bu ¢aligmalar bilimsel ve
teknolojik alanda 6nemli gelismelerin gerceklesmesine olanak saglamistir. Bu sekilde
atom ve molekiiller ile oynayarak tek molekiilden olusan transistor ve elektronik aygitlar

gergeklestirilmistir [56].

Nanobilim ve nanoteknoloji, yapinin kuantum etkilerini, atomik boyutlarda
goriintiilemede, deneysel yontemlerin gelistirilmesi, 107'° metreden kiigiik boyutlarda
Olciim yapabilme teknikleri, nano boyutlarda malzeme {iretebilme ve {iretilen bu
malzemelerin yapilarin1 kontrol edebilme ve O6zel amaca yonelik aygit gelistirme

yontemleridir [55].

Nanometre Ol¢eklerinde malzemelerin sahip olduklar: iistiin fiziksel 6zellikleri
kullanarak asagidaki tabloda belirtildigi gibi cesitli alanlarda (bilisim, kuantum,
elektronik, biyoteknoloji, tip, savunma, tekstil, ¢evre, ziraat, enerji, savunma sanayisi,
makine vb. gibi) teknolojik devrim niteliginde yeni iiriinler elde edilebilmektedir.

Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 asagidaki semada gdsterilmektedir [55].

Sonug olarak nanoteknoloji atomik-molekiiler boyuttaki bir maddenin bag yapisi,
fiziksel 6zellikleri ve boyutununa bagli olarak yeni 6zelliklerinin aciga ¢ikarilmasidir.
Nano boyutlara inildiginde madde makro-boyutlardan ¢ok daha farkl: fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikler kazanmaktadir.Yeni iiretim proseslerine dayali ve daha iyi daha
yiiksek standartlarda drlinlerin iretilmesini saglamaktadair. Nano sistemlerin
fabrikasyonu, karakterizasyonu ile yeni ¢esitli yapilar ortaya ¢ikartilmakta ve bunlarin
verimli bir sekilde kullaniminada 6nemli ilerlemeler kaydedilmektedir [56]. Asagidaki

sekilde nano malzemelerin bir¢ok alanda kullanim alanlar1 gosterilmistir.



[ NANO MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI]
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Sekil 1.1. Nano malzemelerin kullanmim amaglart

e Artan iletisim imkanlar1 bize ¢ok kiiciik, fakat yiiksek kapasiteli ve
taginabilir bilgisayarlarin kisilerin kullanimina sunulmasini saglamistir.

e Yerel gen ve ilag tedavileri, baz1 organlarin ve kemiklerin iyilestirilmesi,
gibi bir¢ok biyoteknolojik uygulamalarda iistiin 6zelliklerden dolay1 nano-
yapili malzemelere olan ilgiyi artmigtir.

e Savunma sanayiinde, biyolojik, kimyasal ve niikleer silahlara kars1 mikro-
sensorler, stiper mukavim malzemeler, kompozit kumaslar,

e Kuantum kriptoloji, kuantum bilgi islemleme,

e Havacilik ve uzay alaninda yapilan ¢aligsmalar,

e C(Cevresel katalizorler, atik su islemleri

Yukaridaki alanlarda nanomalzemelerin kullanim1 yayginlasmaktadir [56].



2B katmanli malzemeler, benzersiz optik, elektronik, termal 6zellikleri ve 1s1k ile
giiclii etkilesimleri nedeniyle, giines hiicreleri, alan etkili transistorler, foto-detektorler
gibi gelecekteki elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in umut verici adaylar olarak
ortaya ¢ikmistir [35]. 2B malzemelerin 6zelliklerinin, farkli malzemeleri bir araya
getirme ve van der Waals heteroyapilart olusturma olanaklari ile birlestirilmesi ve
ayarlanmasi, 6zellikle fotonik ve optoelektronik i¢in yeni cihaz konseptleri i¢in zengin
bir platform saglamaktadir [35]. 2B malzemeler ayrica batarya ve siiper kapasitorleri
iceren enerji uygulamalari i¢in de biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu uygulamalar 6zellikle ticari
Olcekte iiretim ve isleme teknolojisindeki gelismelere baglidir. Cozelti formunda olan 2B
malzemeler ise yliksek yogunluklu enerji depolamasi igin 6zellikle ilgi odagi olmustur
[35]. Boylelikle 2B GMK’lar bu ilging elektronik 6zellikleri ve yiiksek spesifik yiizey
alanlar1, algilama, kataliz ve enerji depolama uygulamalar1 sayesinde cesitli alanlarda

siirsiz potansiyel sunmaktadir.

Son zamanlarda, kimyasal buhar biriktirme teknigi (KBB), dlgeklenebilir bir
boyuta, kontrol edilebilir kalinlifa ve miikemmel elektronik 6zelliklere sahip yiliksek
kaliteli GMK katmanlarin tiretimi i¢in kullanilmaktadir [66]. Kaliteli ince malzemelerin
sentezi i¢in en popiiler yontemlerden biri kimyasal buhar biriktirmedir. Kimyasal buhar
biriktirme metodu, kullanilan 6ncii malzemelerin buharlasmalar1 sonucunda, kullanilan
alt tas lizerine tasiyicit gaz ile taginarak kimyasal tepkimeye girmeleri sonucunda son
irlinlin elde edilmesi teknigidir. Tepkime sonucunda olusan yan iirlinler tasiyici gaz
yardimiyla disar1 atilmaktadir. Bu yontem sayesinde hemen hemen her tiirlii 2B ince
kristal sentezlenebilir ve y1ginsal olarak iiretilen kristaller kadar iyi kalitede oldugu tespit
edilebilir. Bu yontemin en biiyiik yarari, bir kisinin genis alan filmleri iiretebilmesidir

[35].

Grafen , gecis metal diklorojenitler ve altigen bor nitriir (h-BN) gibi iki boyutlu
malzemeler, dijital ve yiiksek frekansh elektronikler , dikey transistdrlerin uygulanmasi
icin firsatlar sunmaktadir [22].Schall ve arkadaslari, grafen fotodetektorlerin entegre
silikon dalga kilavuzlarinda hiz ve hassasiyet agisindan performanslarinin son yillarda
onemli Ol¢iide 1yilestirildiginden ¢ip entegre optik iletisim  sistemlerine
odaklanmaktadir.Grafen 6zellikle THz frekans araligi icin de ilging olani, grafen ytiklii
plazmonik anten dizileriyle oda sicakliginda terahertz tespitinin ne kadar verimli ve hizl

olabilecegini gdstermektedir [35].



Iki boyutlu GMK materyali, grafenin kesfedilmesinden bu yana benzersiz
ozelliklerine sahip olmasindan dolay1 ¢cok fazla dikkat ¢ekmistir. Grafen, ilk olarak mikro
mekanik eksfoliasyon teknigi kullanilarak A.K.Geim ve digerleri tarafindan 2004'te
kesfedilmistir ve bu kesifle Nobel Odiilii'nii kazanmislardir. Teorik grafit ¢alismalari
olmasina ragmen, bilim adamlar1 2004 yilina kadar tek tabakali grafen tabakasini izole
edemediler [42]. Bu durum sonucunda, iki boyutlu malzemeler iizerinde muazzam oranda
artan bir arastirma yapilmaya baslandi. Ote yandan, grafen, iletim bant ile valans bant
arasinda bir bant bosluguna sahip degildir. Bu 6zellik, yar iletken endiistrisinde grafen
kullanim alanim1 kisitlamaktadir. Grafen kesfedildikten sonra, diger tek tabakali veya
birka¢ tabakali malzeme ortaya c¢ikmis ve gelistirilmistir. Bu gelismis malzemeler;
dielektrik altigen bor nitriir (hBN), NbSes, TaSes gibi gecis metali trikalkojenit MoS.,
WS, ve MoSe; gibi gecis metali dikalkojenitler, LaMnO3, LaVO3; ve diger kompleks oksit
tabakali malzemeler gibi gegis metali oksitleridir [21,59].

Grafen tek atom kalinliginda, karbon-karbon baglarindan olusan, bal petegi
yapisinda sikica dizilmis diizlemsel bir yapidir [52]. Karbon atomlari altigen diizeninden
olusur. Grafen, ¢ok iyi 6zelliklere sahip iki boyutlu atomik kristal olarak bilinir [52].
Karbon atomlar1 altigen diizeninden olusur. Ayn1 zamanda grafen, karbon nanotiipler ve
fullerenler elde etmek i¢in kullanilabilir. Fullerenler sarilmis grafenden olusur ve karbon
nanotiipler belirli bir yonde grafenin silindirik bir sekilde dondiiriilmesi ile elde
edilir.Fullerenler sifir boyutlu ,karbon nanotiipler ise tek boyutlu yapilardir [14,47]
.Grafen ad1 grafitten gelmektedir. Grafenin ¢ok katmanli yap: grafittir. Grafen karbon

nanotiiplerin, grafitin ve fullerenin temel yap1 tasini olusturmaktadir.

Sekil 1.1. (a) Grafen(2B) (b) Bucky kiiresi(0B) (¢) Nanotiip(1B) (d) Grafit(3B)



Grafen, optik absorpsiyon (%2,3), mekanik dayanim (1 TPa'lik bir gen¢ modiil ve
130 GPa igsel dayanim), elektron mobilitesi (oda sicakliginda 2.5x10° cm?V-'s™) ve
iletkenlik (3000 WmK"in iistiinde) oldugundan diger malzemelerle karsilastirildiginda
termal olarak iistiin 6zelliklere sahiptir. Ayrica, herhangi bir gaz1 disariya gecirmeme ve
asin1 yiiksek elektrik akimi yogunlugunu siirdiirme gibi 6zelliklere de sahiptir. Bununla
birlikte, grafen iletim bandi ile valans bant arasinda kiigiik bir 6rtiisme oldugu igin, yari
metallere 6zgii Ozellikler gosterir. Herhangi bir 1s1 saglamadan, daha diisiik enerjiyle,

degerlik bandinin tepesindeki elektronlar, iletim bandinin tabanina akabilir [82].

Grafen enerji bant aralif1 igermediginden, yart iletken elektronik uygulamalar i¢in
sinirlandirilmistir.  Bu  sebeple arastirmacilar, yiiksek tasiyicti mobilitesine ve
uygulanabilir agik / kapali oranina sahip grafenle benzer 6zelliklerde olabilecek diger

alternatifleri aradilar [82].

1.1. Tez Organizasyonu

Tez igerigi su sirayi takip etmektedir:

Boliim 2, lizerinde galistigim gecis metal kalkojenitlerin (MoS2, WS>, MoSe:) temel
bilgilerinin anlatildigi, GMK materyallerinin iiretim yontemleri ve kullanilan deneysel

yontemlerin tanitildigi boliimdiir.

Bolim 3, GMK materyallerinin Optik Mikroskop, Raman Spektroskopisi,
Fotoluminesans Spektroskopisi ve Atomik Kuvvet Mikroskopisi, SEM, TEM cihazlar

ile karakterizasyonunun ag¢iklandigi boliimdiir.

Bolim 4,5, tez ¢aligmasinda GMK’larin Kimyasal Buhar Birkimi yontemi ile

biiyiitiilen deneylerinin ve sonuglarin degerlendirildigi boliimdiir.



2. GECIS METAL DIKALKOJENIT MALZEMELER VE BUYUTME
YONTEMLERI

Atomik olarak ince iki boyutlu (2B) malzemeler, benzersiz optik ve elektronik

0zellikleri nedeniyle su anda yogun bir sekilde arastirilmaktadir [76].

Gecis metal dikalkojenit yillardir ¢alisilmasina ragmen, nanoboyuttaki
malzemelerin karakterizasyonu ve aygit iiretiminde son yillarda meydana gelen
gelismeler iki boyutlu yapilarin nanoelektronik ve optoelektronik uygulamalari i¢in yeni
olanaklar saglamaktadir [11,76].1ki boyutlu gecis metal dikalkojenitlerin elektronik
aygitlarin performansini arttirdigi gézlemlenmektedir ve transistor, fotodedektor, giines
pilleri, 151k yayan diyotlar (LED), optik cihaz uygulamalarinda kullanim ileri teknoloji

konusunda umut vaat etmektedir.

Iki boyutlu gecis metali dikalkojenitler, kimyasal olarak 4-10 (M) gruplarindan
olusan bir ge¢is metalden ve MX, formundaki bir kalkojenden (X) olusur. GMK'larin ii¢
boyutlu (3B) yapilarinda, {i¢ katmanli bir kovalent baglanma varken, komsu tabakalar van
der Waals etkilesimleri ile birlestirilir [23]. Genel olarak, MoX> ve WX bilesikleri yar1
iletkendir, NbX> ve TaX> ise metaliktir [76]. Iki boyutlu GMK'ler, kuantum tutulmasi ve
dolayli bir bant araliginin tek katmanlara indirgenmesi anlamina gelen dolayli bir bant
araliginin dogrudan bir bant araligina gecisiyle ortaya ¢ikan yiizey etkisinden

kaynaklanan asir1 elektriksel ve optik 6zellikler sergilerler [11].

Molibden disiilfiir (MoS:), molibden diselenid (MoSe>) ve tungsten distilfiir (WS»)
gibi iki boyutlu (2B) GMK'lar, benzersiz fiziksel 6zelliklere sahip atomik olarak ince iki
boyutlu tabakalar halinde olusturulabilen katmanli bir malzeme sinifidir. GMK'lar, M'nin
gecis metali (Mo, W, vb.) ve X 'in kalkojen elementleri (Te, S, Se, vb.) oldugu genel bir
kimyasal formiil MX>'ye sahiptir. M atomlar1 iki tabaka X atomu arasinda bdliinmiistiir.
GMK'lar, birlesik katmanlarin nispeten zayif van der Waals kuvvetleri tarafindan bir
arada tutuldugu altigen bir kafes icinde diizenlenmis, iki boyutlu, kovalent olarak
baglanmis gecis metali katmanlar1 ve dikalkojenitlerden olusur. GMK 'larda bu zay1f ara-
tabakanin birlesmesiyle, bozulmamis ara ylizlere sahip atomik olarak ince filmler elde
etmek miimkiindiir. GMK materyalleri kalin tabakal1 y1gin formundan iki boyutlu forma
degistikce fiziksel ve elektronik zellikleri de degisir. Ornegin, bu yari iletken GMK lar,

MoS»2, MoSe; ve WS, bant araligi, 151k yayicilar, transistorler fotodedektorler ve



elektrominesansl cihazlar gibi uygulamalara izin vererek, yi1gin halindeki kalin tabakali
malzemeyi iki boyutlu tek tabakaya doniistiiriildiiklerinde direk olarak degisir [33]. Kalin
tabakali yapiya sahip malzemelere kiyasla, tek tabakali yar1 iletkenler minimum
puriizliliigii, kusur durumlari, dogal oksitler ile avantajli ylizeyler sergiler ve yiizey /
hacim oranimin yiiksek oldugu bir yiizeydir. Tiim bu gergekleri géz oniine alarak, tek

tabakali GMK'lar sensor uygulamasi i¢in de potansiyel adaydir.

GMK malzemelerinin g¢esitli elektronik 6zellikleri Tablo 2.1°de [60,69] listelenmistir.

Tablo 2.1. Cesitli GMK malzemelerinin elektronik ozellikleri

Malzeme Elektronik Ozelligi Bant Arahg

MoS; Yar iletken 1L:1.8 eV

Yiginsal:1.2 eV

MoSe; Yar letken 1L:1.5eV

Yiginsal:1.1 eV

WS, Yari Iletken 1L:1.9-2.1 eV

Yiginsal:1.4 eV

WSe:, Yari Iletken 1L:1.7 eV

Yiginsal:1.2 eV

TaS> Metalik -
TaSe> Metalik -
NbS2 Metalik -
NbSe> Metalik -




2.1. Molibden Disiilfiir (MoS2)

Iki boyutlu, gecis metal dikalkojenit olan MoS> (molibden disiilfiir) genis bir
arastirma yelpazesine sahiptir. Nanoelektronik, fotonik, enerji depolama, biyosensdr,

opto-elektronik gibi bir¢ok uygulamalarda umut vaat etmektedir.

iki boyutlu MoS>, miikemmel kapi(gate) kontrolii, yiiksek akim kapasitesi,
Olceklenebilirlik nedeniyle GMK 'lar arasinda cihaz uygulamasi i¢in c¢ok Onemli
malzemedir. Tek tabakali MoS,, iyi elektriksel ve tasima 6zellikleri, kimyasal ve termal
stabilite, seffaflik ve esneklik gibi 6zelik gdstermesini saglayan genis bir bant bosluguna

sahiptir [28].

b)

- O:S @ :Mo
Sekil 2.1. (a) MoS>'nin katmanl yapist ve (b) MoS>'in tek katmanli yapisi (Izyumskaya et al., 2014)

Tek bir molibden disiilfiir tabakasi (MoS»), gliclii bir iyonik bag ile bir gecis metali
Mo ve bir kalkojen S'den olusur [74]. Bitisik katlar arasinda baglanan zayif van der Waals
baglar ile ¢coklu katmanlarin etkilesimi, kalin tabakali MoS2'yi olusturur. Her katmanin
kalinlig1 genellikle ~ 0,65 nm'dir [37]. Oda sicakliginda, tek tabakali MoS; bazli FET'in,
iletken bir kanal olarak yar1 iletken MoS: ve bir gecit kanali olarak HfO» kullanilarak,
agma-kapama oranimnin 108'i agsmas1 ve ~ 200 cm?V'S™! oldugu gosterilmistir [58]. Ayrica
MoS: tabanli fotodedektorler, grafen bazli olanlara kiyasla gelismis bir duyarlilik ve
secicilik sergileyebilir. Tek katmanli MoS> tabanli fotodetektdriin maksimum foto-

tepkiselliginin 561 nm dalga boyunda 880 A / W oldugu bulunmustur [27,39].

Bu zamana kadar, MoS» yapilar1 enerji tasarrufu ve depolama, hidrojen c¢ikis
reaksiyonu konularinda dncii gelismeler elde etmistir. Ayrica, tek katmanli MoS; yapilari

titresen piezoelektrik voltaj ve akim ¢iktisi iiretebilmektedir. Bu da MoS: yapilarinin nano



aygitlarin ve gerilebilir elektroniklerin giiclendirilmesindeki potansiyel uygulamalarina
isaret etmektedir [37]. Homojen kalitede, nispeten genis alana sahip numunelerde gecis
metal dikalkojenit yapilar elde edilmek i¢in kimyasal buhar biriktirme metodu
kullanilmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile biiyiitiilmiis tek katmanli MoS»
yapilar yiiksek miktarda ve diisiik fiyatta mevcuttur. Ayrica, kimyasal buhar biriktirme
teknigi ile gecis metal dikalkojenit malzemeler dogrudan dielektrik alt taglar iizerine

biiyiitiilebilmektedir [57].

Amorf Al2O3 MoS; tabanli transistor uygulamalari i¢in yliksek dielektrik gecis
oksidi olarak kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore safirin alt tas olarak
kullanilmast hem tek ve ii¢ katmanli MoS: yapilarini stabilize etmektedir hem de MoS:
yapilarinin bant araligi, elektron etkin kiitlesi ve yapisal 6zellikleri tizerindeki etkisi goz
ard1 edilebilmektedir. Elektronik ozelliklerin bu yiiksek stabilizasyon ve zayif
pertiirbasyon kombinasyonu, a-Al>O3’ iin ultra ince MoS; yapilarinin biiyiitiilmesinde
ideal bir alt tas oldugunu ve MoS: tabanli aygitlarda pasivasyon ve geg¢is oksit katmani

olarak kullanilabilecegini gostermektedir [68].

Alan etkili transistor (FET) tabanli biyosensor uygulamalari hizli ve ucuz olduklar
icin dikkat ¢ekmektedir. U¢ boyutlu yapilarm kullanilmasi ile olusturulmus FET
biyosensérlerin diisiik hassasiyeti, tek katmanli yapilar kullanilarak ¢oziilmiistiir. iki
boyutlu atomik katmanli yapisina bagli olarak MoS» tabanli FET biyosensorler son derece
yiiksek hassasiyet saglamakta ve ayni zamanda kolay modellenebilme ve aygit iiretimi
sunmaktadir. MoS: tabanli, genis pH araliginda (3-9) verimli c¢alisabilen, 1 birim pH
degisiminde 713 kadar yiiksek duyarlilikta ¢alisabilen pH sensorii olusturulmustur. Ultra
hassas ve spesifik protein algilama, 100 femto molarlik konsantrasyonlarda 196

duyarlhilikla gergeklestirilmistir [62].

Tek ve birkag katmanli MoS», en {istiin agma/kapama orani (10®) ve oda sicakliginda
200 cm?/ (V.s) devingenligi ile alan etkili transistorler igin ilging bir malzeme olarak
ortaya ¢ikmistir. Grafen tabanl aygitlar ile kiyaslandiginda, MoS, tabanli fotodedektorler
0.57 A/W’ lik gelistirilmis duyarlilik ve 70-110 ms araligindaki hizl1 fototepki 6zellikleri
ile gelismis duyarhilik ve segicilik sergilemektedir. Boylece tek katmanli MoS> yapilari
kullanilarak iiretilen fotodedektorlerin 880 A/W’ luk maksimum duyarliliga
ulasabildikleri kanitlanmistir [26].
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Diisiik tiretim maliyeti ve diisiik enerji tiiketimi ile ultra hassas, ultra 6lgeklenebilir
ve yiiksek esneklige sahip MoS: tabanli biyosensorler, saglik, giivenlik, adli tip
endiistrilerinde miilkemmel imkanlar sunabilmektedir. Ayni zamanda, g¢evremizin,

yiyecek ve icecek tedariginin, daha iyi korunmasi hususunda 6nem tagimaktadir [62].

2.2.  Tungsten Disiilfit (WS2)

Tungsten disiilfit, yar1 iletken GMK ailesinin bir baska elemanidir. WS
formiiliinde bir gecis metali olan W ve bir kalkojen S'den olugmaktadir. Tek tabakali WS»
yapisinda, W atomlari iki trigonal olarak diizenli bir seklinde dizilmis S atomu tarafindan
altigen olarak sikistirilmistir. WS>'nin kalinligr azaldik¢a, bant araligi dolayli (kalin
tabakal1 y1gin) ve dogrudan (tek katmanli) arasinda degisir. 1.4 eV (kalin tabakali y1gin)
ila 2.1 eV (tek tabaka halinde) araliinda ayarlanabilir bir bant bosluguna sahip yar
iletken bir malzemedir [10]. Tek tabakali WS,, yiiksek emisyon kuantum verimi ve biiyiik
eksiton / trion baglanma enerjisi gibi Onemli ozellikleri nedeniyle biiyiik dikkat
¢ekmektedir. MoS» yapisi i¢in valans bandinin boliinmesi ~ 150 meV'dir. WS> yapisi igin,

daha biiyiik W atom kiitlesi nedeniyle, neredeyse li¢ kat daha yiiksektir (~ 426 meV).

2.3. Molibden Diseleneit (MoSe2)

Bazi ¢alismalar seleneit bilesiklerinin siilfiirlere kiyasla daha dar bir bant bosluguna
(MoSez'de 1.5 eV ve MoSz'de 1.9 eV) sahip oldugundan, bunun da 10 kat1 dar bir hat
genisligi ve ayarlanabilir eksiton sarj etkisi ile sonuglandigindan daha {istiin olabilecegini
gostermistir. Diger GMK'lara benzer sekilde, MoSe>‘nin katman sayisini degistirmek
ayni zamanda bant yapisinida degistirir. Bant aralig1 kalin tabakal1 y1gin halinde 1.1 eV
ve tek katmanda 1.5 eV’ dur. MoSe> yapisinin bu ayarlanabilirligi, elektriksel ve optik
uygulamalar i¢in umut verici bir aday olmasini saglamaktadir. Yiiksek agma / kapama
oranina (106) ve 50 cm?V-'s'"e kadar gercek mobiliteye sahip MoSe; bazli transistdriin
elde edilebildigi gosterilmistir [77]. Ayrica, tek katmanli MoSe: yapilarinin MoS:'ye
kiyasla ¢cok daha hizli tepki siiresi (<25 ms) sergiledigi de gosterilmistir [7].

2.4. Gecis Metal Kalkojenitlerin Biiyiitme Yontemleri

Tek katmanlit GMK malzemeleri iki yontem kullanilarak tretilebilir: Yukaridan-

asagiya ve asagidan-yukariya yontemleridir.

Yukardan asagiya olan yontemde, ilk yontemde isleme biitiin halindeki malzeme

ile baglanir. Ardindan malzeme kiicilik parcalara ayrilir. Bu temel yaklasimda 6zel isleme
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ve kimyasal asindirma teknikleriyle litografi, yiizey sekillendirmesiyle, mikroskobik
Ol¢iide olan elementlerin yapisal boyutlar1 nanoboyutlara indirilir. Asagidan-yukartya
iiretim yonteminde ise malzeme, atomlarin ve molekiilerin kimyasal reaksiyonlarla
boyutlarinin  biiyiitilmesi sonucunda sentezlenerek {iretilir. Atomik-molekiiler
malzemeler daha biiyiik sistemler, ¢ok molekiillii yapilar ve sentezlenmis makro-

molekiiller olusturacak sekilde kontrollii olarak bir arada olusmasini saglar [31].

2.4.1. Yukaridan-Asagiya yontemi

Yukaridan-asagiya yontemi, makineler, asitler ve benzeri mekanik ve kimyasal
yontemler kullanilarak nano boyuttaki yapilarin fabrikasyonu ve iiretilmesini saglar. Bu
yaklagimda kullanilan yontemler baslica yiliksek enerjili bilyeli 6glitme, mekano-
kimyasal islemler, daglama, elektro patlatma, litografi, kimyasal, 1s1l ve dogal yontemler
olarak adlandirilirlar [1,31].Bu tekniklerde kiitlesel malzeme incelenir, ardindan
sekillendirilerek yapisi yeniden diizenlenerek istenilen malzemeye doniistiiriilmektedir.
Bir diger 6nemli yukardan-asagiya liretim yontemide, 6zellikle optik alaninda, mekanik
ya da plazma islemiyle gerceklesen son derece hassas bilesenlerin yiizey
sekillendirilmesidir. Litografi, nano boyutlarda ¢ok kiigiik bilesenler elde etmek igin
kullanilan 6nemli bir teknolojidir. Farkli fiziksel yontemleri olan ve ¢oziintirliik, hiz,
transfer gibi adimlartyla ilgili, farkli ozellikleri olan bir¢ok litografi metotlar

bulunmaktadir [1,18].

2.4.1.1. Mekanik asindirma (kaldirma): Bu yontem katmanli malzemelerin en temiz,
oldukga kristalimsi ve atomik olarak ince nano tabakalarini iiretmenin en etkili yoludur.
[k énce bu islemde GMK kristalleri yapiskan bir selo bant kullanilarak kalmn olan y1§m
seklindeki kristalden soyulur. Ardindan, selo bandindaki bu ayrilmis GMK Kkristalleri,
islem yapmak istedigimiz substrat ile temas ettirilir ve piiriizlerden ayrilmis bir sekilde
devam edilir. Son olarak, selo bant ¢ikarilir ve substrat lizerinde tek katmanli veya ¢ok
katmanli TMDC nano malzemeler birakilir. Bu ydntemle, temel karakterizasyon ve
bireysel cihazlarin {iretimi i¢in uygun yiiksek saflikta ve temizlikte tek kristal pullar
retilse de gelistirilebilir degildir ayn1 zamanda pul kalinliginin ve boyutunun sistematik
kontroliine izin vermez. Bu nedenle, bu iiretim yontemi, teknolojik uygulamalar i¢in tek

katmanli GMK 'larin biiyiik 6l¢ekli iiretimi i¢in uygun degildir.

12



2.4.1.2. Akigkan eksfoliasyon: Dogrudan ultra-sonikasyon metodu ile sivi pul pul
dokiilme, grafen iiretmek ve basarilabilecegini kanitlamak i¢in kullanilmistir, daha sonra
bu metot MoS», MoSe>, WS> ve diger katmanlit GMK malzemelerin tek katmanl veya
cok katmanli nanosheetlerinin (nano yapi)imal edilmesi i¢in kullanild1 [13]. 2B
malzemeleri iiretmek i¢in harici gli¢ olarak sonikasyon enerjisi, kalin katmanl
malzemeleri tek katmanli veya az katmanli malzemelere doniistirmek i¢in uygun bir
seviyede olabilmesi i¢in dikkatlice ayarlanmalidir. Sonikasyon giicii ve zamanlama, bu
yontem ile elde edilen 2B malzemelerin kalitesini kontrol etmek i¢in 6nemli faktorlerdir
[13]. Akiskan-faz isleminin sakincalari; faz, yari iletken 2H'den metalik 1T fazina ve
pullarin smirli biiylikliigiine gecisi saglar; bu, pullar arasinda ve filmlerin biiyiik bir

diizlem i¢i direnci ile Ortiisiir.

2.4.1.3. Elektrokimyasal eksfoliasyon: Elektrokimyasal eksfoliasyon 2B tek tabakali
MoS: yapilari iiretmek i¢in baska bir yontemdir. isleme baslamadan 6nce kalin tabakali
yi1gin seklinde olan MoS; kristalleri Pt kiskaglar1 tarafindan tutulur ve Na>S04 ¢ozeltisine
daldirilir. Sonug olarak, MoS; pulu, kalin tabakali kristallerden ayrilir ve ¢ozelti i¢inde
dagitilir. Elektrokimyasal eksfoliasyon mekanizmasi, ilk olarak, kalin tabakali MoS;
kristalleri ve elektrot arasina pozitif bir gerilim uygulayarak, suyun oksidasyonu, kalin
tabakali olan yigim MoS: kristalinin etrafina birikmis -OH ve -O radikalleri iretir.
Radikaller kendilerini MoS> katmanlar1 arasina sokarlar ve katmanlar arasindaki vdW
etkilesimlerini zayiflatirlar. Ikinci olarak, radikallerin oksidasyonu, MoS, ara
tabakalarinin biiytik 6l¢lide genislemesine neden olan O2 salinimina yol agar. Son olarak,
MoS: pullari, kalin tabakali MoS; kristalinden ¢ikan gaz tarafindan ayrilir ve daha sonra
¢ozelti i¢cinde siispanse edilir. Buradaki en biiytlik sorun, y18in halinde olan MoS: nano-
tabakalarini etkileyebilecek elektrokimyasal eksfoliasyon islemi sirasinda MoS;'nin

oksitlenmesidir [38].

2.4.2. Asagidan-Yukariya yontemi

Asagidan-Yukariya yontemi, atomik-molekiiler bilesenlerin, daha biiyiik sistemlere
dontigsmek tizere spesifik olarak diizenlenmeleridir. Bu yontem esas olarak, kendiliginden
diizenlenmesinden, organik/inorganik smir ylizeylerinden ve molekiiler sistemlerin
hazirlanmis olan yiizeylere selektif olarak kimyasal ya da fiziksel baglanmalarindan

yararlanir.
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2.4.2.1. Sol—jel yontemi

Sol-jel yontemi, diisiik sicakliklarda metal kloriir ya da alkoksitlerin sulu ayrisimi ile
seramik yapilt polimer veya nano partikiillerin yogunlasarak olusmasindan meydana
gelmektedir. Sol—jel yontemi ile {i¢ boyutlu ¢capraz baglayici igeren ¢oziictiler icinde kati
formda nanopartikiil elde edilmektedir. Bu baglayicilar sayesinde nanopartikiiller
yogunlasarak jel formunda elde edilmis olur. Sol —jel yonteminde diisiik sicakliklarda
sentez ve islem, son derece gozenekli nano yapilarin elde edilmesi ve sol ve jel

kisimlariin ayr1 ayr1 islenebilmesi bu yontemin avantajlar1 arasindadir [64].
2.4.2.2. Kimyasal buhar birikimi yontemi (KBB)

Kimyasal buhar birikimi yontemi elektronik ve optoelektronik cihazlarin biiylik
6lcekli liretimi icin, homojen 2B malzemeler 6nemli bir rol oynamaktadir. Genis alan ve
tek katmanli GMK malzemeleri iiretmek icin yontemler gelistirilmektedir. Kimyasal
buhar biriktirme (KBB), tek katmanli yapilar ve ince filmler liretmek icin etkili bir
kimyasal reaksiyon yaklagimidir [4]. Kimyasal buhar yogunlastirma ydnteminin en
biiyiik avantaj1 neredeyse her tiir malzemeye uygulanabilir olmasidir. Genis homojen alan
grafen yapilarinin KBB yontemi ile iiretilmesi daha once gerceklestirilmistir. GMK
malzemeleri gibi diger katmanli malzemeler i¢in KBB, genellikle genis alanli ince filmler
ve pullar(flake) liretmek i¢in verimli bir kimyasal islem olarak diisiiniilen bir bagka iiretim
teknigidir (Xuesong Li et al., 2009).Kimyasal buhar birikimi yontemiyle baslangi¢
malzemesinden nano parcacik elde edilmesi dort asamadan olugmaktadir. Bu asamalar
sirasiyla buharlagsma, pirolizhomojen ¢ekirdeklesme, kristallesme ve toplama olarak
adlandirilmaktadir [1]. KBB ‘nin ¢ok yiiksek vakumlu kimyasal buhar biriktirme (UHV-
CVD), metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD), plazma ile gelistirilmis
kimyasal buhar biriktirme (PECVD), hibrit fiziksel kimyasal buhar biriktirme (HPCVD)
[63], vb. gibi ¢esitli tlirleri vardir (Kuzminykh, Dabirian, Reinke, & Hoffmann,
2013;[43,63]. KBB sistemlerinin tipleri reaktif tiplerine, basin¢ araligina veya gelismis
bir aktivasyon sistemiyle ekipman kullanimina baglidir. KBB y6ntemi bazi konularda
avantajlidir, 6rnegin, yliksek yogunluklu ve saf malzeme tiiretimi, kristal yapi, ylizey
morfolojisi kontrolii, genis aralikta kimyasal malzeme kullanim esnekligidir. Bu
bakimdan, kimyasal buhar biriktirme su anda istenen 6zelliklere sahip biiyiik ve diizgiin
iki boyutlu filmler veya pullar olusturmak i¢in en umut verici teknik olarak kabul
edilmektedir.
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Sekil 2.2. Laboratuvarimizda kullanilan KBB sistemi

KBB yontemi, yliksek kaliteli, 6l¢eklenebilir boyutta ve kontrol edilebilir kalinlikta

tek katmanli kristal 2B tabakali malzemeleri biiylitmek i¢in 6nemli bir yontemdir [72].

Hala glinimiizde, KBB yontemi, GMK'larin biiylimesini elde etmenin tek uygun
yoludur [66].KBB yontemi, istenen herhangi bir materyalin substratlar {izerinde
biiyiitiilebilen, yiiksek sicaklikli kimyasal bir sentez prosesidir [75].Onciillerin
(precursor) buhart disaridan verilebilir veya firmin igindeki kuvars tiipiin i¢inde
iiretilebilir. Islemin parametrelerini ayarlayarak 2B nano yapilarin morfolojisini,
kristalligini ve kusurlarin1 kontrol etmeyi saglayan kontrol edilebilir sekillerde yiliksek
kaliteli ve yliksek safliktaki 2B malzemelere erisim, KBB biiyiime isleminin en 6nemli
faydalarindandir. KBB sentezleme islemi ayrica, alt tabakalarda yiiksek kaliteli tek
kristalli 2B nanosheets (nano yapi) yetistirmek i¢in baska bir tavlama stratejisidir [66,75].
Bu avantajlarmin yani sira yiiksek sicaklik aralifinda ¢alisiyor olmasi, zehirli gazlar,

sicaklik ve basinca dayanakli pahali numuneler gibi dezavantajlar da vardir.
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Sekil 2.3. Kimyasal biriktirme yontemi sematigi
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KBB caligma sistemi;

e Sisteme gonderilen gazlarin karismasi

e (Gaz karisimin yliksek sicaklikta substrata temas etmesi

e Reaktanin substrat yiizeyine diflizyonu

e Reaktan ile substrat arasinda kimyasal reaksiyonunu ger¢eklesmesi

e Uriinden atik gazin uzaklastirilmasi, seklinde sdylenebilir. Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.

KBB yonteminde bir siirli islem vardir. KBB igsleminde azot (N2), hidrojen (Hz) ve
argon (Ar) ve bu gazlarin karisimlari tasiyici gaz olarak kullanilabilir. Gazlar bir boru ve
valflerden reaksiyon odalarna gecger. Gaz miktari, kiitle akis kontrol cihaz1 (MFC) ve
valfler kullanilarak ayarlanir. Reaksiyon odasinda dnciiller, belirli bir sicaklikta ve belirli
bir basing altinda substrat lizerinde GMK yapilar1 olusturmak i¢in reaksiyon gosterir.
KBB isleminin sicaklifi oda sicakligindan 2000°C 'ye kadar degismektedir. KBB
stirecindeki adimlar soyle ozetlenmistir [19,67].Gaz halindeki metal ve kalkojenit
kaynaklar, tepkime bolgesine tasiyici gazlar tarafindan getirilir ardindan kaynak
materyaller, metal ve kalkojeniir, sinir tabakasi boyunca dagilir. Metal ve kalkojenitler
olan reaktif malzemeler, substrat yiizeyine tasinir, yiizey yiizeyinde fiziksel emilim ve
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Boylece ince film veya pul (flake) liretmek i¢in
yiizey reaksiyonlari olusur ve gaz halindeki iirlinler vakum pompasi sistemi ile reaksiyon

bolgesinden uzaklagir.

Tiim bu KBB siire¢ adimlari sirayla gerceklesir ve tiim bu adimlar biiylime oranim
etkiler. Tipik bir KBB sisteminde gaz akis1 kontroldrleri, reaksiyon tiipii, 1sitma sistemi

ve pompalama sistemi vardir.
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Sekil 2.4. Kimyasal buhar birikimi sisteminin sematik gésterimi

Basing sistemine gore, algak basingli kimyasal buhar biriktirme (LPCVD) ve
atmosfer basingli kimyasal buhar biriktirme (APCVD) olmak iizere iki tip CVD sistemi
vardir [20,30]. APCVD bir vakum sistemine ihtiyag duymaz. APCVD sistemlerinde
diistik sicakliklarda yiiksek reaktan etkisi vardir, bu ylizden APCVD sistemlerinde yiiksek
biiyiime hiz1 vardir. KBB sistemlerinde genellikle kimyasal reaksiyonu aktif hale getiren
sicakliga ulasmak i¢in direncli bir 1sitma sistemi vardir. KBB yonteminde asil zorluk,
substratlara ulasan yeterli buhar basincinin olmayist nedeniyle, yatay biiylime
konfigiirasyonuna sahip genis alanl tek tabakalar1 gerceklestirmektir. Bu zorluklar, KBB
haznesinde cam substrat olarak kullanilmasi, katalizér olarak NaCl tuz ¢ozeltilerinin

kullanilmast, vb. gibi farkli yontemlerin kullanilmasiyla giderilmistir [9,79].
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3. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Nanobilimin en biiylik amaci, nanoboyutlu yapilarin analizlerini yapmak, bu
boyuttaki nesnelerin, cihazlarin ve sistemlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu
ozelliklere gore nano dlgekli yapilarin iiretimi ve bu sekilde malzemelerin gelistirilmesi,
nano Olgekli ve hassas cihazlarin gelistirilmesidir. Yani nano bilim, nano boyutlarda
malzeme tasarlayip iliretmeyi ve {iiretilen bu malzemelerden yeni yontemlerle aygit
tiretmeyi amaglamaktadir. Nano dlgekteki yapilarin 6zelliklerini, makroskobik dlgekteki
malzemelerin 6zelliklerini inceleyen, dlgen yontemlerle tam olarak belirlemek miimkiin
olmamaktadir. Nano 6l¢ekteki yapilarin farkliliklar1 sadece boyutlarinin kiigiik olmasi
ilgili degildir, ayn1 zamanda nano boyutlarda farkli fiziksel 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi ile
de baglantihdir [56]. Bu sekilde nanoteknolojide kullanilan yontemler, bilinen
yontemlerden ¢ok farkli olabilmektedir. Giinlimiizde ise maddeyi nanoboyutlarda
isleyerek ve ortaya cikan degisik ozellikleri kullanarak, yeni teknolojik nano yapida

aygitlar ve malzemeler yapmak miimkiindiir [35].

Nano bilimin ve nanoteknolojinin gelismesinde nano 6l¢ekte d6lgme ve inceleme
yapabilen mikroskoplarin ve bu boyutlarda islemler yapabilmek icin olusturulan
yontemlerin 6dnemli etkisi olmustur. Bu yontemlere; Optik Mikroskop, Atomik Kuvvet
Mikroskobu, Taramali Elektron Mikroskobu, Gegirimli Elektron Mikroskobu, Taramali

Tiinel Mikroskobu vs. gibi drnekler verilebilir [1].

3.1. Optik Mikroskop

Optik mikroskopta kiigiik nesneleri biiylitmek i¢in goriinlir 151k ve bir mercek
sistemi kullanlir. Optik mikroskop nanometre veya mikrometre biiyiikliigiinde GMK’lar

veya ince filmler i¢in, boyutlar1 ve ylizeylerin temizligi hakkinda bilgi verir [81].

Sekil 3.1. Laboratuvarimizda kullanilan optik mikroskop
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Laboratuvarimizda bulunan optik mikroskopta, liretilen malzemelerin aydinlik ve
karanlik alan goriintiileri alinabilmektedir. Bdylelikle, malzemelerin kusursuzlugu,
sekilleri, biiyiikliikleri ve yiizey tizerindeki dagilimlari hakkinda detayli bilgiler
edinilebilmektedir. Karanlik alan mikroskobu yontemi, sa¢ilmamis 1s1n1 (unscattered)
goriintiiden hari¢ tutar ve bdylece numunenin etrafindaki alan genellikle karanlik olur.
Karanlik alan mikroskobu yontemi, kristal sinirlari, yiizey kusurlart ve GMK
malzemelerinin kaplanmasi hakkinda bilgi verir. Kristal sinir bolgeleri (grain boundarie)

karanlik alan goriintiisiinde daha parlak olarak goriilmektedir [53].
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Sekil 3.2. Optik mikroskopta karanhk alan ve aydinlik alan él¢iimlerinin gosterimi

3.2. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisinde, Raman ve fotoluminesans spektrum dlgtimleri
yapilabilmektedir. Raman spektrum dlgiimleri, Raman pikleri her malzemeye gore
farklilik gostermesine bagli olarak malzemelerin tanimlanmasinda ve kalinliklarinin

belirlenmesinde referans olarak kullanilabilmektedir [39].

Sekil 3.3. Laboratuvarimizda kullanilan Raman spektroskopi cihazi
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Raman spektroskopisi, etkili, temassiz, parmak izi 6zelligini gésteren, numuneye
zarar vermeyen; MoS2, MoSe: vb. gibi TMDC malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. Bir malzemenin i¢indeki atomlarin veya molekiillerin donme ve titresim
spektrumlari, Raman Spektroskopisi teknigi kullanilarak incelenebilir. Bu yontem, olay
151g¢1nin atom veya molekiiller tarafindan elastik olmayan sagilmasi olan Raman etkisi

kullanilarak C.V. 1928'de gelistirilmistir [39].
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Sekil 3.4. Raman spektrumundaki durumlar: gésteren enerji seviyesi diyagrami

Olgiim aldigimiz numune bir lazerle 1sinlandiginda, yeniden yayilan 151k, elastik

sacilma veya Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilan lazerle ayn1 dalga boyuna sahiptir.

Ote yandan, sacilan 151310 ¢ok kiiciik bir kismi, atomlarm veya molekiillerin
titresimleri ve doniisleri nedeniyle saptirilmis frekansa sahiptir. Rayleigh sagilma
isleminde, uyarilmis molekiiller veya atomlar sanal durumdan baslangi¢ durumuna geger
ve gelen 1s1kla aymi frekansta bir foton iiretilir. Atomlar ve molekiiller kendi stokes ve
anti-stokes hatlarina sahiptir ve 6zellikle stokes ve anti-stokes hatlar1 gelen 1518a bagh

degildir [39].

Stokes ve anti-stokes hatlari, bir bagka deyisle, Raman spektrumu, malzemelerin
tanimlanmast i¢in kullanilir; bu, Raman spektrumunun, malzemelerin parmak izi
spektrumu oldugu anlamina gelir. Raman spektroskopi sisteminde genellikle dalga
boylar1 473 nm, 532 nm ,633 nm ve 780 nm olan lazerler uyarma kaynag: olarak

kullanilir.

20



Lazerin dalga boyu ile ve Raman sa¢iliminin yogunlugu ters orantilidir, bu nedenle

daha giiclii bir Raman sinyali elde etmek i¢in kisa lazer dalga boyu kullanilir [50].

Raman sacilimmim frekans kaymasi olduk¢a kiigiiktiir (1 cm™), bu nedenle
malzemelerin Raman spektrumunu elde etmek icin esnek olmayan sagilmayi tespit etmek
icin ¢ift veya tUclii bir monokromator gereklidir. Raman sistemlerinde kullanilan lazer,
dar Raman sag¢ilma 1518311 yiiksek yogunluklu elastik sagilma 1s18indan ayirmak igin

frekans genisligi dar oldugundan kullanilir [24].

Raman spektrumu, keskin pikler seklinde bazi ozellikler igerir. Ozellikler bir
malzemeye 6zglidiir ve malzemeyi tanimlamak i¢in parmak izi olarak kullanilabilir.
Ozelliklerde gozlenen degisiklikler, ideal malzemenin Raman spektrumuna gére Raman
yogunlugundaki degisikliklerden, maksimum genisligin yar1t maksimum (FWHM) veya
piklerinin frekans kaymalarindan degisebilir. Karakteristik olarak, bu degisiklikler,

numunedeki malzeme, kristallik veya i¢ gerilme miktarindaki degisime baglanabilir [39].
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Sekil 3.5. Tek katmanlh WS> yapisina ait 6rnek Raman élgiim analizi

Raman spektroskopisi ile alinan 6l¢timler, atmosferik ortamda ve 532 nm dalga boyuna

sahip lazer kaynag1 yardimiyla 0.5 mW ‘lik lazer giicii ile yapilmaktadir.

3.3. Fotoluminesans Spektroskopi

Hem Raman sacilmas1 hem de fotoluminesans (PL) spektroskopisi, bir malzeme bir

lazerle uyarildiginda ortaya ¢ikabilir. PL spektroskopisi, optoelektronik 6zellikleri uyaran
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yart iletkenlerin analizi i¢in etkin, temassiz ve yaygin olarak kullanilan numuneye zarar
vermeyen bir tekniktir. Fotoluminesans, optik uyarma altindaki bir materyalden gelen
spontan 1s1k yayilmasi olarak tanimlanir. Bazi1 foto 1s1ldayan malzemelerde fotoisima
(Photoluminescence), bant degerinden daha biiyiik bir enerjiye sahip, tastyicilart degerlik
bandindan iletken bantlara uyaracak kadar yeterli olan bir lazer 1511 kullanarak,
malzemenin durumu gozlemlenebilir. Elde edilen fotonlar yayilan malzemeler daha sonra

yiiklii bir ¢ift cihaz (CCD) detektorii kullanilarak yakalanir.

Malzemeden kaydedilen emisyon daha sonra malzemenin kendine 6zgii optik
islemlerini igeren ayr elektronik durumlar detaylandiran gesitli bilgileri ¢ikarmak igin
kullanilir. Ayrica, yar1 iletken malzemelere 6zgii kusurlarla iliskili gecisleri anlamak igin
PL spektrumlar1 da kullanilabilir. Yayilan fotonlarin enerjisi olgiiliir ve bir elektro-volt
birimi (eV) uygun sekilde kullanilir. Spektrumlar, 6l¢iimlerde PL spektrumlari olarak
grafiksel olarak gosterilir. Bu spektrumda, sacilan 15181 (y ekseni) yogunlugu (foton
sayis1), x ekseni ilizerinde enerji (eV) cizilir. Direk bant araligi olmayan malzemeler
tizerinde yapilan PL caligsmalar1 ¢ok zordur, ¢iinkii PL spektrumlari radyasyon islemine
elveriglidir ancak dolayli bant (indirect band gap) aralig1 materyalleri zayif radyasyon
aktivitesine sahiptir.PL spektrumlari, dogrudan bir bant aralig1 yar1 iletkeninin i¢ optik
bant araliginin belirlenmesi i¢in kullanilir. Ayn1 momentum degerinde kendinden valans
bandinin maksimum ve iletim bandinin minimum oldugu dogrudan bant aralifi yari
iletkeninde rekombinasyon ¢ok verimli bir islemdir. Bir malzemenin kalitesi, numunenin
PL veriminin, maksimum verim ile ideal bir dogrudan bant aralii malzemesi ile
karsilastirilmasiyla degerlendirilebilir. Kusurlu bir numune i¢in 1simim verimi (PL),
genellikle numunedeki kusurlarla iligkili olan 6nemli miktarda 1s1ma yapmayan (non-
radiative) rekombinasyonun varligr nedeniyle daha kiiciik olacaktir. Farkli enerjilerde
daha ileri diizeyde elde etmek i¢in, uyarma lazerinin giiclinii degistirerek elde edilen PL

spektrumlar1 cok 6nemli olabilir [73].
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Sekil 3.6. Tek katmanli WS> yapisina ait 6rnek PL analizi

Iki boyutlu GMK malzemelerin kalinlik degisimine eslik eden dolayli dogrudan
bant gegisi, bu malzemelerin PL tepe noktalarinin gézlemlenmesiyle belirlenebilir. GMK
materyallerinin katman sayisindaki bir azalma dolayli bant araliginin dogrudan bant
araligina doniisiimiine yol agar ve bunun sonucunda PL sinyalinin degismesine neden olur
[41,70]. Bir malzeme kalinlig1 tek tabakaya indirildiginde, bu malzemenin PL yogunlugu,
dogrudan bant araliginin olusumu ile iligkili olarak artar. Ancak, malzemenin PL
yogunlugundaki degisiklik, digsal(extrinsic) veya igsel (intrinsic) faktorlerin bir sonucu
olabilir; tavlama [17], iki tabaka arasindaki ara baglant1 [25], malzemenin kusuru [12],
basing [46],elektrik gecisi [48], doping [44],vb. Raman ve fotoluminesans Ol¢lim

sonuglari, Lorentz fonksiyonu kullanilarak analiz edilmistir.

3.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM)

Tek katmanl ve az katmanlit GMK'larin kalinlik 6zellikleri degisebilmektedir ve bu
nedenle kalinlik 6l¢iimleri ¢ok 6nemlidir. GMK materyalleri ile ilgili temel problem,
numunelerin genellikle homojen bir kalinliga sahip olmamasi ve ayni yapinin, alan
kalinligmin yani sira farkli kalinliklarda alanlara sahip olmasi nedeniyle karmasiktir.
Boylesi bir malzemede, atomik kuvvet mikroskobu (AKM) kullanilarak, malzemelerin
kalinliginin dogrudan oSlgiildiigii bir yontemdir. AKM, yalnizca GMK materyallerini
degil, ayn1 zamanda iletken veya iletken olmayan materyalleri, biyolojik malzemeleri,
havada bulunan molekiilleri, sivi veya vakumda incelemelerde kullanilir. AKM ve

numune ¢aligmasi i¢in etkili bir kuvvet alaninda olmalidir [17].
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Olgiim aldigimiz numunenin yiizeyin zelliklerine gore, partikiillii tipin yiizeye
olan dik uzakligin ayarlanmasi ve atomik ¢oziiniirliikkte goriintli alinmasiyla gelistirilen
AKM cihazi, yiizey topografisini numune iizerinden geri besleme sinyali alarak angstrom
(metrenin on milyarda biri) seviyelerine kadar goriintiileyebilmektedir. Kullanilan diger
elektron mikroskoplarina gore en biiylik avantaji hava ve sivi igerisinde numunelerin
incelenebilmesi ayni zamanda numunelerin analizi yapilmadan 6nce dehidrasyon,
sabitleme ve kaplama gibi 6n hazirliga gerek duyulmamasindan dolay1 uygun olmasidir

[48].

Tablo 3.2.Atomik kuvvet mikroskop dzellikleri

Tarama i¢in kullanilan 6zellik Coziiniirliik Kullanim alam

Numune yiizeyi ve prob ucu arasindaki | Dikey lletken,  yalitkan,

AKM kuvvet. (Atomlar arasi ya da | ¢oziiniirlik<l A | yaniletkenler,
elektromanyetik kuvvet)
Yatay Katilar, Sivi

¢Ozlinlirlik~10 | tabakalari, sivi

A . .
Kristalleri ve kati

yiizeyleri

AKM ii¢ ¢caligma moduna sahiptir; numune ile u¢ arasindaki mesafenin 0,5 nm'den
az oldugu temas kontak modudur, aralikli kontak mod, 6rnek ile ug¢ arasindaki mesafenin
2 nm'den az ve 0,5 nm'den diisiik oldugu ve numune ile u¢ arasindaki mesafenin 10
nm'den az ve 1 nm'den daha fazla oldugu temassiz modtur [6,61]. Temash Olglim
gelistirilen ilk yontem olup, yiizeyle fiziksel temasta bulunarak istenilen taramayi
gerceklestirir. Kontak yani temas bolgesinde, numune yiizeyi ile prob ucu arasindaki
mesafe sadece birka¢ angstromdur ve numune yiizeyi ile prob ucu arasinda itici bir kuvvet
vardir. Bu itme kuvveti, elektron bulutlar1 ve numune ylizeyi arasindaki elektrostatik itici
etkilesimlerden gelir ve ornek ile prob ucu arasindaki mesafe arttikga kuvvet azalir.
Temastan dolay1 bir siirtlinme hatasi1 olugsmamasi i¢in bu yontem daha ¢ok sert yiizeylerde
daha iyi sonug¢ vermektedir. U¢ ile numunenin yiizeyi arasindaki mesafe kiigiik, sabittir
ve sabit mesafe modu olarak adlandirilir. Kantilever, sabit kuvvet modu olarak
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adlandirilan geri besleme dongiisiinii kullanarak sapma durumu igin sabit bir kuvveti
engeller. AFM temas modunu kullanarak, numune ylizeyinin nanometre Ol¢eginde
yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiileri elde edilebilir. Sert yiizey ornekleri i¢in kontak mod
tercih edilir ve 6rnek yiizeyinin kontak modu kullanilarak islem etkinlestirilir. Ancak
ylizey numunesi tizerindeki kirlilikler prob ucunu kot sekilde etkilemektedir ve
numuneye u¢ tarafindan uygulanan asir1 bir kuvvet vardir ve bu kuvvet ucun zarar
gérmesine neden olabilir. Yar1 temash dl¢iimde, ucun belli bir salinim yaparak kisith bir
temas ile taramanin gergeklestirilmesine bagl bir yontemdir. Yar1 temash oOlgiimde,
temasli Ol¢cime kiyasla daha diisiik bir kuvvet uygulanir. Aralikli mod, temas moduna
benzer, ancak dokunma modu tarama igleminde katilever, neredeyse yiizlerce kHz olan
sabit bir rezonans frekansina sahiptir. Sabit bir salinim iiretmek i¢in, u¢ numune yiizeyine
sikica dokunuyor. Yumusak, kolayca hasar gorebilen ve gevsek bir sekilde bir yiizeye
yapistirilan yapilarin yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilenebilir olmasi igin, aralikli mod
kullanilir Temassiz modda ise ucun numuneden bir miktar uzakta tutulmasiyla arada etkin
olan van der Waals kuvvetlerinden yararlanilarak geri besleme alinir. Temassiz modda,
eger prob ucu drnek kilcal kuvvetinin yiizeyine ¢ok yakinsa, ucu temasa ge¢me olarak
adlandirilan numune yiizeyine temas etmek i¢in ucu asagi getirecektir. Geri besleme
dongiist, yiizeyin ¢ekici kuvvetini 6l¢mek i¢in konsolun genligini izlemek i¢in kullanilir.
Probun ucu, yiizeyin kirlenmesinden etkilenebilir. Hangi AFM modunun kullanilacag:
malzeme yiizeyinin 6zelliklerine ve hangi 6zelliklerin aranmakta olduguna baglhdir [17].
Kontak olmayan yani temassiz bolgede, numune yiizeyi ile prob ucu arasindaki mesafe
yiizlerce angstromdur ve numune ylizeyi ile prob ucu arasindaki van der Waals kuvveti
olarak bilinen uzun menzilli ¢ekici bir kuvvet vardir. Prob ucu o6rnek ylizeyine
yaklastiginda, kantileveri numuneye dogru saptirmak i¢in ¢ekici kuvvet artmaktadir.
Bununla birlikte, angstromlardan daha diisiik bir mesafede itici kuvvet, kantileveri pozitif
sapmasini uyarmak i¢in baskindir. U¢ ayn1 zamanda Coulomb kuvveti ve van der Waals
kuvveti ile degil, diger ¢esitli etkilesimlerden de etkilenebilir bu yontem ile AKM ucu
hasar gérmez ve yumusak yiizeylerde daha iyi 6l¢tim yapilabilir [29,45].
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Sekil 3.7. Laboratuvarimizda kullanilan atomik kuvvet mikroskobu cihazi

AKM teknolojisindeki gelismeler, cihazin 6rnegin faz modu ile ylizeydeki farkli
yapidaki molekiilleri ayirt etmek, farkli tiirdeki uygulamalar i¢in manyetik 6l¢iimler,
elektrik dl¢iimleri gibi bircok teknik ile atomik Olgekte analiz yapilmasi saglanmistir

[29,45].

AKM’nin patenti Binnig ve arkadaslar1 tarafindan 1986°da alinmistir [5]. AKM
kullanilarak, malzemelerin kalinligi dogrudan 6Slgiilebilir. Numune yiizeyi, prob ucu ile
numune yiizeyi arasindaki etkilesim kuvvetindeki degisiklikleri 6lgmek icin keskin bir
prob ile taranir. Malzeme numunesi yiizeyinde bir u¢ uygulanir ve aradaki boslik mesafesi
baskin etkilesim kuvvetini (dominant interaction force) belirler. Kantilever iizerinde
biikiilme, pozitif veya negatif, kantilever arka tarafin1 hedefleyen ve bir fotodetektore
yansitilan bir lazer 1511 ile tespit edilebilir. Sapmalara gore yiizey morfolojisi, yapisma,

siirtiinme, sertlik ve esneklik belirlenebilir [17].

Tip (ug) yarigapr 1- 10 um aralifinda degismektedir. AKM tiplerinin temel
ozellikleri yiizey enerjileri ve yarigaplaridir. Ucun yarigapt ve biyiikliigl, yapilan
deneyler sonucunda adhesiyon kuvvetlerine gore degistigini goriilmektedir. Genellikle
tip malzemesi olarak silikon kullanilmaktadir. Malzemeler genelde atmosfer ortaminda
bulundugu icin konsol ve ug ince bir silikon oksit tabakasiyla kaplanabilir. Silikon tipin
yiizey enerjisi 1 ile 1.4 N/m arasinda degismektedir. Silikon nitrat tiplerin ise ylizey

enerjileri 0.7 N/m olarak bilinmektedir [45].
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3.4.1. Atomik kuvvet mikroskobu ile goriintii eldesi
AKM goriintlistinlin  gergek zamanli goriintiilenmesi, operatdriin dogru alani
taradigini ve uygun tarama parametrelerinin optimizasyonu acgisindan onemlidir.X
yoniindeki hareket — Z sinyali grafiginin bulundugu bir osiloskop penceresi probun
numune Yyiizeyinde oldugunu ve tarama parametrelerinin optimize edilmesi igin
onemlidir. Veri Kanallarinin izlenmesi ile; Z piezo voltaji, Z hata sinyali, Z hareket

sensorii, faz ve genlik sinyallerinin goriintiilenmesi saglanir.

Numune hazirlama

}

Tutucuya numuneyi yerlestir

|

Probu yerlestir

|

Lazeri ayarla

|

Probu yaklastir

l

Geridongiiyii optimize et

l

Yiizeyi tara
}

Istenilen bolgeye zoom yap ve incele

Probu yiizeyden uzaklastir

Sekil 3.8. AKM ile goriintii eldesi

elektronik

Lazer
aynagi

~ fotodedektor

konsol

Sekil 3.9. Atomik kuvvet mikroskobu ¢alisma prensibi
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Numune hazirlama isleminde;

Numune yiizeye yapistirtlmalidir. Eger diizgiin bir yapisma olmazsa prob numuneyi
tarama alan1 digina itebilir ya da numuneden parca alabilir. Numune ylizeyi temiz
olmalidir. Eger kirli bir tabaka varsa prob bu tabakanin altina ulagsma i¢in ekstra gii¢ sarf
edecek ve bu nedenle goriintiide distorsiyonlar elde edilecektir. Numune boyutu realistik
olmalidir. Numune yiizeyindeki topografya Z seramiginin dinamik araligindan diisiik

olmalidir. Buda genellikle 10 mikrondur.
Lazer ayarlama igleminde;

Tarayict kafada lazerin X ve Y yoniinde hareketini saglamak {izere 2 adet vida
mevcuttur. Bu vidalar ile lazerin kantileverin en sonunda olmasini saglar. Lazere benzer
olarak fotodektdriin X ve Y yoniinde hareketini saglamak iizere kafa iizerinde iki adet

vida bulunmaktadir ve vidalar lazerin fotodedektor tizerinde tam ortada olmasi kullanilir.

3.5. Taramah Elektron Mikroskobu / Ge¢irmeli Elektron Mikroskobu

SEM mikroskobu, tek katmanli numunelerin yapilarindaki bozukluklarin,
catlaklarin ve piiriizliiliiklerin incelenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. SEM cihazi bir
elektron demetinin incelenecek numune boyunca taranmasi ve bu Ornekten sacilan
elektronlarin algilanip goriintii haline getirilmesiyle olusan topografik bir inceleme
yontemidir. Elektron demetinin nm boyutunda odaklamak miimkiindiir. Bu nedenle bu
yontemin sagladigi ¢oziiniirliik ve detay ¢ok ytiksektir. SEM cihazlarinin elektron enerjisi
genellikle 200-300 eV dan 100 keV a kadar degisebilmektedir [15]. Bir taramali elektron
mikroskobunda goriintii olusumunun temeli; elektron demetinin incelenen numune
yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilegmelerin sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi
ve incelenmesiyle gergeklesir. Gelen elektronlarin, malzemedeki atomlarla yapmis
oldugu elastik olmayan ¢apigma sonucu numune yiizeyinin yaklasik 10 nm’lik bir

derinliginden ortaya cikarlar ve bunlarn tipik enerjileri en fazla 50 eV civarindadir. [78].
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Sekil 3.10. SEM ‘de alinan tek katmanli MoS> yapilarinin goriintiileri

Yukaridaki sekilde O6rnek olarak laboratuvarimizda optik mikroskoptan Slgiim
alinmis tek katmanli MoS; yapilarinin gortintiileri elde edilmistir. Gorilintiiden elde esilen
sonuca bakilarak, iiretilen MoS: yapilarinin yiiksek kalitede olduklar1 gozlemlenmistir.
Uretilen MoS; yapilarmin yiizeylerinde gatlaklara ve bozulmalara rastlanilmamistir.

TEM’in temeli incelenecek bir numuneden elektronlarin gegirilmesi yoluyla
gorilintlisiinlin  alinmasina dayanir. TEM eski bir tekniktir. Buna ragmen gelisen
teknolojiyle birlikte giliniimiizde malzeme analizi konusuna 6nemli bir yer almaktadir.
TEM ile malzemenin kristal yapisinin incelenebilmesi onu avantajli duruma
getirmektedir. Yiiksek coziintlirlikli TEM mikroskobu, atomik olg¢ekte c¢oziintirlik
saglamaktadir. TEM’in sundugu en gii¢lii olanaklardan birisi ayn1 numune iizerinde ayni
anda ayn1 bolgeden numune goriintiisiiniin yaninda kirmmim bilgisinin elde edilmesidir.
Bunun yaninda Enerji dagilim analizi (EDS) ile Birlesim analizi, Elektron kirinimi ile
kristalografik analizi yapilabilmektedir. TEM’in dezavantaji numune hazirliginin
zahmetli olmasidir. Bu nedenle TEM goriintiisii  alimacak numuneler 6zenle

hazirlanmalidir.
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Sekil 3.11. TEM ve SEM ¢alisma Prensibi

TEM’in taramali elektron mikroskobu c¢alisma prensibi olarak farki, elektron
demetinin numune malzemenin i¢cinden gecerek yol ilerler. Elektron demeti kaynaktan
yayildiktan sonra mercekler aracilig1 ile numuneye odaklanir. Numuneye gelen elektron

demeti malzemenin i¢inden gecerek malzemenin yapist ile ilgili goriintii olustururlar.
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4. GENIS ALANLI TEK TABAKALI MoS: YAPILARININ FARKLI
SUBSTRATLAR UZERINDE KBB YONTEMIYLE BUYUTULMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Laboratuvarimizda, iki boyutlu malzemelerin (MoS2, MoSe2, WS> ve WSe»)

biiyiitiilmesinde kimyasal buhar biriktirme (KBB) metodu kullanilmaktadir. Bu metot ile
genis yiizey alana, yiiksek kristal ozelliklere ve tek katmanli yapilara sahip olmak

amaclanmaktadir.

Sekil 4.1. Kimyasal buhar birikimi cihazi

Teknolojinin giinden giine ilerlemesine bagli olarak elektronik aygitlarin islevleri
ve hayatimizdaki Onemi artmaktadir. Elektronik aygitlarin performansini arttirmak
amaciyla iretilen gecis metal kalkojenitlerden MoS;, iki boyutlu yapisal 6zelliklerine
bagl olarak essiz elektronik ve optik Ozelliklere sahiptirler. Bu sebeple, elektronik
aygitlar; enerji depolama ve tasarrufu, iletkenlik bakimindan daha iyi 6zelliklere sahip

olmaktadir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi kullanilarak MoS, yapilarimin aygit
uygulamalarinda kullanilacak sekilde kontamine olmamus, alt tas iizerinde esit olarak
dagilmis ve genis yiizey alanina sahip MoS; yapilar {iretilmistir. Ayn1 zamanda, MoS:
yapilar1 SiO2/Si ve cam gibi farkl: alt taslar lizerine biiyiitiilerek, MoS: yapilarinin bu alt

taslar tizerindeki biiylime egilimleri arastirilmistir.

Iki boyutlu MoS, malzemesinin biiyiitiilmesinde MoOs ve siilfiir (S) tozlari,
bliylitme esnasinda ise tasiyici gazlar olarak Argon (Ar), Azot (N2), Hidrojen (H2) gazlar
kullanilmaktadir. Bu da alt tas olarak kullanilan SiO> / Si malzemesinin yiizeyinde

bulunan istenmeyen yapilarin uzaklastirilmasini ve tepkimeye girerek son iirlin olan
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MoS: yapisinin elde edilmesini saglamaktadir. Kimyasal buhar biriktirme metodu
kullanilarak atmosferik basing altinda gergeklestirilecek deneylerde, MoS> yapilari
homojen bir sekilde genis alanda alt tas {izerine kaplanabilmektedir. Bu baglamda,
kimyasal biriktirme teknigi avantaj saglamaktadir.

4.1. MoS: Yapilarinn Si / SiO2 Substrat Uzerinde, KBB Yontemiyle Biiyiitiilmesi

ve Karakterizasyonu

Bu metotta kuvars tiip i¢ine 4 mg MoOs3 tozu ve 500 mg S tozu asagidaki
diizenekteki gibi yerlestirilmistir. Biiylitme sicakligi, 800 °C, basing ise 730 Torr olarak
ayarlanmistir. Deney esnasinda. 800 °C ‘deki biiylitme siiresi 6 dakika olarak
ayarlanmistir. Reaksiyon esnasinda buharlasan malzemeler Si /SiO2 substrat iizerinde
MoS: yapilar1 olusturmustur. MoS: yapilarinin kalinligit MoOs; miktariin degistirilmesi

ile kontrol edilebilmektedir [12].

Tablo 4.1. Deney parametreleri

Deney Siilfiir MoOs Gaz Bilyiime | Basin¢ | Biiyiime
diizenegi | miktan (Azot) (Growth | (Torr) | (Growth)
Miktari(
(scmm) |)
(Mg) mg) Zamani(dk)
Sicakhigr
°C)
Farkh 250-500 1-10 100-500 | 700-900 700- 5-10
Proses 750
arahiklan
1 500 4 400 800 730 6

Yukaridaki tabloda, birbirinden farkli miktarlarla yapilan KBB deney parametreleri
denenmistir. Deneyler sonucunda 1 numarali diizenekte basarili olunmustur. Optik
mikroskopta alinan goriintiiler neticesinde, kullanilan konfiglirasyonun MoS: yapilarinin
elde edilmesinde basarili oldugu gdézlemlenmistir. Kullanilan alt tag iizerinde, diizgiin
dagilim gosteren tek katmanli MoS: yapilarina rastlanmistir. Ayrica, bu yapilarin
biiyiikliiklerinin de farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Alt tas lizerinde 10 um ‘ye
yakin biiyiikliikklerde MoS:> yapilarina rastlanilmastir.
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Sekil 4.2. Kullanilan deney konfigiirasyon.

KBB yontemi ile sentezlenen MoS> yapilarinin optik mikroskop ve Raman

goriintlileri asagida verilmistir.

4.1.1. Olciim analiz sonuclar:

Sekil 4.2. Optik mikroskop resimleri
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Sekil 4.4. (a) MoS>'nin AFM gériintiisii ve (b) MoS2'nin yiikseklik profili

Tek katmanli MoS> yapilart i¢in Raman pikleri E21g (384.212 rel. 1/cm) ve Aqq
(405.320 rel. 1/cm) olmak tizere iki tanedir. E21g Piki Mo ve S atomlar1 arasindaki
dizlem-igi titresimleri, A, 4 piki ise S atomlar1 arasindaki diizlem-dis1 titresimleri temsil

etmektedir. Bu pikler arasindaki mesafe 22 rel.1/cm ‘den kiiciik oldugunda, biiyiitiilen
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malzemesinin tek katmanli oldugu sdylenebilmektedir. Fotoluminesans dlgiimleri igin,
malzemeler belli dalga boylarinda isima yapabilmektedir. Ayrica, fotoliiminesans
spektrumuna bakildiginda, ekskiton piklerinin, tek katmanli MoS» fotoliiminesans pikleri
ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Olgiim sonuglana bakildiginda, Raman piklerinin tek
katmanli MoS; yapilariin Raman pikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Raman
pikleri arasindaki fark 21,108 cm™ olarak hesaplanmistir. Ayrica biiyiitiilen MoS;
yapilarinin ylizey topografisinden alinan kalinlik Ol¢limiiniin 0.7 nm oldugu
gosterilmistir. Bu da biiylitilen MoS; yapilarinin tek katmanli yapilar oldugunu
gostermektedir. Yiizey topografisine bakildiginda, yiizey piiriizliiliigliniin (2.5 nm) diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Boylelikle, KBB yontemi ile biiyiitiilen MoS> yapilarinin tek
katmanli ve yiiksek kaliteye sahip olduklar1 belirlenmistir. Yani sentezlenen yapilar
atomik derecede piiriizsiiz bir yapiya sahiptir. Bu sonuglar 1s181inda biiyiitme prosesinin
basari ile tamamlandig1 soylenebilir. AKM olgtimleri diisiik lazer giicii (2 mW) ve diisiik
osilasyon voltaji (2V) ile alinmaktadir. Bu sayede, malzemelerin yiizeylerine zarar
vermeden ve daha titiz 6l¢imler alinmaktadir. Atomik kuvvet mikroskobunda 6l¢iim
alirken, ¢evresel etkenlerin 6nemine dikkat edilmelidir. Giiriiltii ve titresimlerin ortamdan

elimine edilmelidir. Bu durumda alinan 6l¢iimler, daha verimli olmaktadir.

Biiytitme sonuglar1 incelendiginde, olusturulan konfigiirasyonun tek katmanli MoS»
yapilarimin elde edilmesinde basarili oldugu goriilmiistiir. Kullanilan konfigiirasyon
sonucunda elde edilen MoS, yapilarinin farkli biiyiikliikklerde olduklar1 ve SiO»/Si alt

taginin lizerinde diizgiin dagilarak biitiin yiizeyi kapladiklar1 gézlemlenmistir.

4.2. MoS: Yapilarinin Cam Substrat Uzerinde KBB Yontemiyle Biiyiitiilmesi

Laboratuvarimizda, iki boyutlu malzemelerin (MoS>, MoSe>, WS> ve WSe»)
biiyiitiillmesinde kimyasal buhar biriktirme (KBB) metodu kullanilmaktadir. Bu metot ile
genis ylizey alana, yiiksek kristal 6zelliklere ve tekdiize tek katmanl yapilara sahip olmak
amaglanmaktadir. Bu boliimde Si0»/Si alttasindan farkli olarak cam alttas tlizerinde
biiyiime gerceklestirilmistir. Iki boyutlu MoS> malzemesinin biiyiitiilmesinde MoOs ve
stilfiir (S) tozlar1 kullanilmaktadir. Biiyiitme esnasinda tasiyici gaz olarak Azot (N2) gazi
kullanilmaktadir. Biiylitme esnasinda ek olarak hidrojen gazi da kullanilmaktadir. Bu da
alttas olarak kullanilan cam malzemesinin yiizeyinde bulunan istenmeyen yapilarin
uzaklastirilmasini ve tepkimeye girerek son iiriin olan MoS; yapisinin elde edilmesini

saglamaktadir.
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Tablo 4.2. Kullanilan cam substratin EDS analizi

Kuartz plaka

Kuartz bot

Si0,/Si alttas J
(2 cmx 3 ¢cm)
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Cam

MoO; tozu

Sekil 4.5. Kullanilan deney konfigiirasyonu

Cam
Element Agirhik % | Atomik %
OK 51.58 64.65
Na K 9.56 8.34
Mg K 2.16 1.78
Al K 0.38 0.29
SiK 31.71 22.64
CaK 4.61 2.31
Toplam 100.00 100.00
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Tablo 4.3. Deneysel biiyiime parametreleri

Deney Siilfiir MoOs Gaz Biiyiime | Basin¢ | Biiyiime
diizenegi | miktari (Azot) | (Growth) | (Torr) | (Growth)
Miktari(
(scmm)
Mg) mg) Sicakhigi Zamani(dk)
‘0
Farkh 250-500 1-10 100- 700-900 700- 5-10
Proses 500 750
aralhiklan
1 500 4 400 750 750 5
2 500 4 400 730 750 5

4.2.1. Olciim analiz sonuclar:

1 No’lu. Deney sonug analizleri;

v 4

Substratin

Substratin
altkismi

\Substratin L
orta kismi

alt kismi
/ N\,

Sekil 4.6. Tabloda gosterilen 1 nolu deneyin optik mikroskop resimleri
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Optik mikroskopta alinan goriintiiler neticesinde, kullanilan konfigiirasyonun MoS»
yapilariin elde edilmesinde basarili oldugu gézlemlenmistir. Alt tas olarak kullanilan
cam iizerinde, diizgiin dagilim gosteren tek katmanli MoS: yapilarina rastlanmistir.
Ayrica, bu yapilarin biiytlikliiklerinin de farkliliklar gdsterdigi gozlemlenmistir. Alt tas
tizerinde 40 pm ‘ye yakin biiytikliikklerde MoS, yapilarina rastlanilmistir.

2 No’lu. Deney sonug analizleri;

Y 4

substrat;n
Orta kismi

Sekil 4.7. Optik mikroskop goriintiileri

——B eksiton
300 - ——A eksiton —F;
(a) . b -
——Trion 10 (b) —A,
250 - ——Fit Egrisi 2857 403,5 ——Fit egrisi
525 "
200 a20.]
.
[T} 4
Z 150 515
& o 510
ur .
0 3
738,8 & 505
50 - 500
o b 495
490
o T . T T - — T
600 620 640 660 680 700 720 740 760 300 350 400 450 500
Dalga boyu (nm) Raman Kaymasi (cm)

Sekil 4.8. (a) PL analiz sonucu (b) Raman analiz sonucu

Laboratuvarimizda bulunan optik mikroskopta, iiretilen malzemelerin aydinlik ve
karanlik alan goriintiilleri alinabilmektedir. Bdylelikle, malzemelerin kusursuzlugu,

sekilleri, biyiikliikleri ve yiizey iizerindeki dagilimlart hakkinda detayli bilgiler
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edinilebilmektedir. Cam substrat iizerinde KBB yontemi ile bircok deney yapilmistir ve
basarili olan biiylitmeler tabloda belirtilmistir. Kullanilan konfigiirasyon sonucunda elde
edilen MoS; yapilariin farkli biiytikliiklerde olduklar1 ve cam substrat iizerinde diizgiin
dagilarak, belirli bolgelerinde farkli biiyiikliikklerde MoS» yapilar1 gozlenmistir. Deney

sonucunda olusan yapilar hakkinda gerekli veriler verilmistir.

Tek katmanli MoS: yapilari i¢in Raman pikleri Ezlg , A14 olmak tlizere iki tanedir.
Ezlg Piki Mo ve S atomlari arasindaki dizlem-i¢i titresimleri, A;, piki ise S atomlari
arasindaki diizlem-dis1 titresimleri temsil etmektedir. Olgiim sonuglana bakildiginda,
Raman piklerinin tek katmanli MoS> yapilarinin Raman pikleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu pikler arasindaki mesafe 22 rel. 1/cm ‘den kiiciik oldugunda,
biiyiitiillen malzemesinin tek katmanli oldugu sodylenebilmektedir. Fotoluminesans
Ol¢iimleri igin, malzemeler belli dalga boylarinda 1s1ma yapabilmektedir. Tek katmanli
MoS; malzemesi de 620 ve 635 nm dalga boylar1 arasinda B-ekskiton, 670 ve 685 nm
dalga boylar1 arasinda A-ekskiton, 701 ve 695 nm dalga boylar1 arasinda da trion (A")
1s1malar1 yapmaktadir. Olgiim sonuglana bakildiginda, Raman piklerinin tek katmanl
MoS: yapilarinin Raman pikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu da biiyiitiilen MoS>
yapilarmin tek katmanli yapilar oldugunu gostermektedir. Ayrica, fotoluminesans
spektrumuna bakildiginda, ekskiton piklerinin, tek katmanli MoS: fotoluminesans pikleri
ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Ayn1 momentum degerinde gercek valans bandinin
maksimum ve iletim bandin minimum oldugu dogrudan bant araligi yar: iletkeninde
rekombinasyon ¢ok verimli bir islemdir. Boylece ¢ok i1yi bir fotoluminesans siddetine
sahiptir. Atomik kuvvet mikroskobunu kullanarak MoS: yapilarinin yiizey topografisi,
kalinhi@ ve piiriizliiliigii hakkinda bilgi edinilmistir. Olgiimler kontak mod 6zelligi ile
lazer kaynag1 yardimiyla 2 V’ luk osilasyonlarla yapilmaktadir.

Bu sonuglara bakildiginda sentez isleminin basar: ile tamamlandig1 sdylenebilir.
Boylelikle, KBB yontemi ile biiyiitiilen MoS: yapilarinin cam substrat {izerinde, tek

katmanli ve yiiksek kaliteye sahip olduklar1 belirlenmistir.
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5.GENIiS ALANLI MoS2, WS2 VE MoSe: TEK TABAKALI YAPILARIN CAM
DESTEGIYLE KBB YONTEMIYLE SiO: SUBSTRATI UZERINDE
BUYUTULMESI

GMK yapilart (flake), GMK'larin yiginsal formundan mekanik asindirma
(kaldirma) ile elde edilebilir [3,51]. Acikgasi, bu yontem kiiciik tek tip malzemelerin
kullanildig1 alanlar pratik cihazlar ve uygulamalar i¢in kullanimlarini sinirladigindan,
Olceklenebilir degildir [13,49]. Sivi-faz eksfoliasyonun dezavantaji, pullar arasinda ve
filmlerin biiyiikk bir diizlem i¢i direncinde iist iiste gelmesine neden olan pullarin
buyiikligidiir. Kimyasal buhar biriktirme (KBB), yiiksek kalitedeki GMK'larin
sentezlenmesi i¢in mevcut endiistriyel islemlere ve ekonomik yonteme entegre edilmesi
nispeten kolaydir. Tek katmanli MoS2, WSz ve MoSe: pullari(flake) iiretmek i¢in KBB
yonteminin c¢aligma prensibi; MoO3 veya WO3 ve S veya Se, yilksek sicakliklarda
reaksiyona girerek, bu tek tabakali GMK'larin farkli substratlarda biiylimesine yol agar
[54,80]. Substrat Si / Si02, safir, cam vb. olabilir [9,16]. Si / SiO2'de biiyiitiilen alanlar iyi
optik ve elektriksel Ozelliklere sahiptir ve genellikle, bunlari yar iletken cihazlarin
birgogunun Si / Si02'de tretilmesi nedeniyle transfer etmeye gerek yoktur. Son
zamanlarda, KBB biiyiitme yonteminde cam substratlar kullanilarak farkli GMK'larin
biiyiimesiyle ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmistir [9,79]. Bununla birlikte, yiiksek ylizey
kaplamal1 genis alan tek tabakalilar gibi umut verici sonuglar olmasina ragmen, cami
alttas olarak tutmanin bir sakincast vardir. Chen ve digerleri erimis cam iizerinde
milimetre boyutlu tek katmanli MoSe> kristallerinin hizli bir sekilde biiyiidiiglinii
belirtmislerdir [9]. Cam substrat1 tutmak i¢in Si/ Si02 iizerine yerlestirilmis bir Mo folyo
pargast kullanilmigtir. Caligmalarinda milimetre boyutunda tek katmanli MoSe>
pullari(flake) iiretmislerdir ve erimis camin, genis alanda biiylimesi icin diisiik
yogunluklu ¢ekirdeklenme saglayan diisiik bir kusur yogunlugu ile piirlizsiiz bir yiizey
elde ettigini iddia etmislerdir. Ayn1 grup, 1050 ° C'lik bir biiylime sicakliginda, tek
tabakali MoS:'de MoS: paternlerinin homoepitaksiyel biiylimesini saglamistir [8].
Biiytime siirecinde, Mo kaynagi olarak islev goren erimis cam substratin iizerine bir parga
Mo folyo yerlestirilmistir. Camdaki iyonik bilesikler Mo folyoyu paslandirdi, boylece
Mo'nun buharlagsmasina yardimecr oldu ve yiiz ylize metal bir 6ncii besleme yolu
olusturdu. Young ve dig. Soda-kire¢(soda-lime) caminda yiiksek oranda homojen bir tek
tabakali(monolayer) MoS; film biiyiitmiistiir. Kalsiyum ve sodyumun GMK!'larin

bliylimesi tizerindeki etkisini arastirmak icin, sodyum ve kalsiyum igeren ¢ozeltileri test

40



etmislerdir ve sodyumun biiyiime {izerinde dnemli bir etkisi oldugunu, ancak kalsiyumun
biiylime iizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugunu gosterdiler. Bu ¢alismada ayrica sodyum
(Na) 'nin, KBB ile GMK materyallerinin biiyiimesi iizerine yogunluk fonksiyonel teorisi

(DFT) ile katalitik etkisinin oldugunu dogruladilar [79].

Bu calismada, s6z konusu ¢alismalardan farkli olarak, tek tabakali MoS»2, MoSe: ve
WS, pullar1 ve yiiksek kaplamali filmler elde etmek ve tekrarlanabilen {iretim olabilmesi
icin katalizor olarak bir cam pargasi kullanilmistir. Farkli kompozisyonlardaki iki farkli
camin, tek tabakali MoS,, WS> ve MoS>'nin biiyiimesi iizerindeki etkisi ¢alisiimistir.
Biiylime, olusumlarda ¢atlaklara ve kirlenmeye neden olan tek katmanli GMK'nin
transfer isleminden kacinilarak Si / Si0; substrat1 lizerinde meydana gelmektedir. Sekil
5.1'de gosterildigi gibi, cam {lizerinde KBB ile biiyiitilen transfer edilmis MoS:

materyalinin AKM topografya goriintiisii ile kanitlanmistir.

"1(b)

—— Kalinhk |

Kalinlik (nm)

Uzunluk (um)

Sekil 5.1. MoS:'nin AFM goriintiisii cam ile biiyiitiildii ve Si / SiO've aktarildy ve (b) MoS>'nin yiikseklik
profili (a) iizerindeki yesil ¢izgiden alinmistir

Deneylerimizde, farkli cam yapilarinin etkisini gozlemlemek i¢in iki tiir cam
kullanilmistir. Bu camlar diisiik maliyetli ve erisimi kolay oldugu i¢in secilmistir. Enerji
dagitici spektroskopi (EDS) analizine gore, bu iki cam tipinin (Cam-1 ve Cam-2) yapilari
Tablo 5.1'de gosterilmektedir. Cam-1, Cam-2’ye kiyasla daha yiiksek sodyum
konsantrasyonu igerir, diger yandan, Cam-2, de Cam-1'den daha yiiksek aliiminyum
konsantrasyonu igerir. Ayrica, Cam-1 magnezyum ve kalsiyum igerir, Cam-2 bu

elementleri icermez; Cam-2 potasyum, titanyum ve ¢inko icerir fakat Cam-1 i¢cermez.
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Tablo 4.4. Cam-1 ve Cam-2'nin EDS analiz sonuglart

Cam-1 Cam-2
Element Agirhik % | Atomik % | Element | Agirhk % | Atomik %
OK 51.58 64.65 OK 60.53 73.55
Na K 9.56 8.34 Na K 5.61 4.74
Mg K 2.16 1.78 AlK 1.92 1.39
AlK 0.38 0.29 SiK 25.22 17.46
Si K 31.71 22.64 KK 3.62 1.80
CakK 4.61 2.31 TiK 1.33 0.54
Zn K 1.77 0.53
Toplam 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Biiyiime isleminde kullanilan camin boyutu, 0.13-0.16 mm kalinliginda 2 cm x 2
cm'de sabit tutulur ve iki adet Si/ SiO2 substrat (300 nm, p tipi) deney konfigiirasyonunda
kullanilmistir. Toz-A, bir kuvars botunda bulunur ve Toz-B, Si/ Si0, substratina (1 cm x
1 cm, Substrat-2 olarak adlandirilmistir) yerlestirilir. Cam pargasi, Sekil 5.2'de sematik
olarak gosterildigi gibi Si / Si02 substrat1 iizerine yerlestirilir. Bir kontrol deneyi olarak;
malzemelerin ii¢li i¢in cam kullanmadan ayni1 deney parametreleri kullanilmistir ve ayni

miktarlarda, gaz, sicaklik, toz miktarlari, basing ve biiylime zamanlarinin ayni oldugu

deneysel prosediir tekrarlanmistir.

Biiyiime oncesi, Si / SiO» substratlar1 ve camlar1 standart ii¢ solvent temizleme
prosediirii (aseton,alkol,su) kullanilarak temizlenir. Tek tabakali GMK yapilarinin

biiylimesi i¢in tasiyic1 gaz karisimi olarak dakikada 95 standart santimetrekiip (sccm)

argon (Ar) ve 5 sccm hidrojen (Hz2) gazlar1 kullanilir [80].
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Sekil 5.2. KBB deney konfigiirasyonu ve bu deneylerde kullanilan substratin sematik gésterimi.

MoS2, MoSez ve WSz i¢in, Toz A, 500 mg kiikiirt tozunu (Sigma-Aldrich, %99,98),

selenyum tozunu (Sigma-Aldrich, %99,5) ve kiikiirt tozunu (Sigma-Aldrich, %99,98) ve

Toz-B'yi temsil eder. Tablo 3'te siralandig1 gibi, sirasiyla 4 mg Mo03 tozu (Sigma-
Aldrich, %99.995), Mo03 tozu (Sigma-Aldrich, %99.995) ve W03 tozu (Sigma-Aldrich,
%99.995) temsil eder. Sekil 1'deki “X” olarak gosterilen Toz-A ve Toz-B arasindaki

mesafe, MoS2, MoS> ve WS i¢in sirasiyla 16 cm, 16 cm ve 18 cm olarak ayarlanmistir.

MoS2 igin biiylime sicakligi 700°C, basing 740 Torr’dur.WS2 i¢in biiyiime sicakligi
900°C, basing 730 Torr’dur.

Tablo 5.5. Deneysel biiyiime parametreleri

Toz -A Toz -B | Uzakhk | Biiyiime Basin¢ | Bilyiime
(500 mg) | (4 mg) X (cm) (Growth) (Torr) | (Growth)
Sicakhig (°C) Zamani(min)
MoS:2 | S MoOs | 16 700 740 6
MoSez2 | Se MoOs; | 16 900 730 5
WS2 S WO; 18 900 740 3
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5.2. Olciim Analiz Sonuglar

Cam-1 ve Cam-2 ile biiyiitiilen MoS2, MoSe>; ve WS: pullarinin optik mikroskop
goriintlileri Sekil 5.3 ‘te gosterilmektedir. Sekil 5.4’te bu malzemelerin karanlik alan
(dark field) goriintiileri gosterilmektedir. Cam-1 ile biiylitiilmiis deneylerde yapilar
yiizeyde daha homojen, Cam-2 ile biiyiitiilen yapilarda ise kenarlarda yiginsal MoS>
yapilarinin olusumlari ve homojen olamayan merkezlerde de daha kiigiik pul (flake)
yapilarinin olusumu gozlenmistir. Bu yapilarin karanlik alan goriintiileri, kristal sinirlar
(grain boundaries), yiizey kusurlart ve GMK malzemelerinin iist iiste gelip gelmedigi

hakkinda bilgi vermektedir [53].

Sekil 5.3. (a) Cam-1 ile MoS>'nin (b) Cam-2 ile MoS>'nin, (¢) Cam-1 ile MoSe>'nin (d) Cam-2 ile
MoSe>'nin (e) Cam-1 ile WS> ve (f) Cam-2 ile WS- nin optik mikroskop gériintiileri
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Sekil 5.4. (a) Cam-1 ile MoS>'nin (b) Cam-2 ile MoS>'nin, (¢) Cam-1 ile MoSe;'nin (d) Cam-2 ile
MoSez'nin (€)Cam-1 ile WS> ve (f) Cam-2 ile WS> nin karanlik alan goriintiileri

Sekil 5.5 “da tek tabakali GMK yapilarinin substratlarda hangi bolgelerde biiytidiigii
gosterilmektedir. MoS2 ve MoSez yapilarimin  Substrat-1 iizerinde biiyiimesi
gerceklesmektedir. GMK yapilarin (flake) biiyiikliigii arttikca rengi koyulasmis ve
sayilar1 artmistir. MoSe: yapilarinin, cam ¢evresinde daha yogun ve daha biiylik fakat
camdan uzaklastik¢a boyutlarinin kiiciildiigii gézlenmistir. WS, yapilarinin biiylimesi ise

ayni sekilde gosterilen Substrat-2'de gerceklesmistir.
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Sekil 5.5. Deneylerin substrat tizerindeki biiyiime bélgeleri

Cam-1 ve Cam-2 kullanilarak tek tabakali GMK malzemelerinin biiyiitme deneyleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirdigimizda, Cam-1 ile yapilan deneylerde
olusan yapilarin daha temiz homojen yiizeylere sahip oldugu, yiizeylerde tohum (seed)

veya kiiclik yapilarin olmadigi gézlemlenmistir.

Cam-1 ile yapilan deneylerde MoS> yapilarinin ortalama boyutu ~ 30 pm, Cam-2
ile yapilan deneylerde yaklasik olarak ~ 50 pm bulunmustur. Cam-1 ile biiyiitiilen
deneylerde MoSe; yapilarinin ortalama boyutu ~80 pm ve Cam-2 ile biylitiilen
deneylerde ~ 120 um bulunmustur. Cam-1 ile yapilan deneylerde WS, yapilarinin
ortalama boyutu i¢in ~ 50 um, Cam-2 ile biiyiitiilen deneylerde ise ~ 70 pm bulunmustur.
Camsiz yapilan deneylerde MoSez ve WS2 yapilart i¢in bir biiylime olmamistir fakat cok
kiiciik katmanli MoS: yapilar1 oldugunu gozlemlenmistir. Bu sonuglar, camlarin
yapisindaki Na,K ve Ca gibi baz1 elementlerin daha dnce yapilan ¢alismalarla uyumlu
oldugunu ve camin biiyiime {lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu
metaller, GMK malzemelerinin biiylime prosesinde promoter olarak gérev yapmaktadir
[79].Asagidaki sekilde deney sonuglarinin Raman spektrumu, Cam-1 ve Cam-2'nin MoS»
(E'2¢ ve Alg), MoSe: (Aig ve Elyg) ve WSs (E (M), 2LA (M), E' karakteristik sonuglart
gosterilmistir [65].

MoS: ve WS: katmanlarimin sayisi, E ve A modlar arasindaki Raman kayma
farklarindan (raman shift) tahmin edilir. Diger taraftan, MoSe> yapisi i¢in katman sayisi
A1g modundan belirlenir. E ve A modlar arasindaki Raman kayma farklari, MoS; i¢in
20.95+0,1 cm ~ ! ve WS, igin 64.5 + 0,1 cm™ ! olarak bulunmustur. MoSe; i¢in A1, 240
+0,1 cm™, E]Zg 285+ 0,1 cm™ modlari bulunmustur [2,65]. Cam-2 kullanilarak yapilan

deneylerde Raman kayma farklar1 E ile A arasindadir ve MoS; i¢in 21.28 £ 0,1 cm ~ ! ve
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WS, i¢in 65.35 £ 0,1 cm ~ !, MoSe: i¢in ise Ajg 240 £ 0,1 cm™ ve E'53 290 + 0,1 cm™

bulunmustur. Bu sonuglar MoS2, WS> ve MoSe: yapilarinin Cam-1 ile yapilan deneyler

sonucu olusan yapilarin tek katmanli oldugunu gostermektedir (W. Shi et al., 2016). Bu

sonuglar, bu tek tabakali GMK malzemelerinin, cam olmadan KBB ile biiyiitiilen tek

tabakali yapilariyla, dnceki g¢alismalardan da goriildiigi lizere ayni1 degerlere sahip

oldugunu gostermektedir [53,71,80].
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Sekil 5.6. Raman spektrumlart (a) Cam-1 ile MoS>, (b) Cam-2 ile MoS>, (¢) Cam-1 ile MoSe2, (d) Cam-2
ile MoSe», (e) Cam-1 ile WS2, (f) Cam-2 ile WS>

48



Tek katmanli MoS2, MoSe> ve WS yapilarinin PL dl¢limleri oda sicakliginda 2.33
eV (532 nm) bir uyarma dalga boyu lazeri kullanilarak yapilmistir ve o6lgiilen
malzemelerin PL spektrumu Gauss egrilerine gore ¢oziiliir. Sonuglar, cam kullanilmadan
tek tabakali MoS,, MoSe>, WS>'nin biiyiimesiyle ilgili literatiirdeki onceki ¢alismalarla
uyumlu oldugu gorilmiistir [80]. MoS2, MoSe:> ve WS2 yapilariin PL dl¢limleri

asagidaki sekildeki gibidir.

Cam-1 ile biiyiitiilen deneylerde MoS2'nin PL degerlerii, 679.1 = 1 nm'de (1.83 eV)
A-ekstion, 637.2 £ 1 nm'de (1.95 eV) B-ekstion, A- trion'da; 684.6 + 1 nm (1.81 eV) ve
Cam-2 ile biiylitiilen deneylerde MoS»'nin PL degerleri; 678.3 + 1 nm'de A- ekstion (1.82
eV), 637.9 £ 1 nm'de (1.94 eV) B-ekstion, 687.1 = 1 nm'de (1.80 eV) A- trion. Bu MoS:

yapilarinin PL merkezleri neredeyse aynidir ve her iki materyal de tek tabakalidir [83].
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Sekil 5.7.Tek katmanli MoSs, MoSes ve WSy'nin PL spektrumlart
Camsiz MoS; biiylime deneylerinde ¢ok katmanli kiigiik yapilar (<1 um) elde
edilmistir. A modlar1 arasindaki Raman kayma farklarinm, MoS; i¢in 26 + 0,1 cm-!
olmasi, ¢ok katmanli yap1 oldugunu belirtir. Aynt MoS>'nin PL merkezleri, 666 nm'de A-
eksitonu (1.86 eV), 628 nm'de B-eksitonu (1.97 eV), 673 nm'de (1.84 eV) A-trionu
degerleri bulunmustur. Asagidaki seklin b sikkindaki PL analizi, yapilarin tek katmanl
olmadigin1 géstermistir [38].
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Sekil 5.8. (a). MoS>'nin camsiz Raman spektrumu, (b) PL spektrum sonuclari

Cam-1 ve Cam-2 ile yapilan deneylerde, MoS2, MoSe2, WS> ticgenlerinin AKM
goriintlilerini ve bu liggenlerin basamak yiikseklik (step height) profili asagidaki sekilde
gosterilmektedir. MoS; deneylerinde tek tabaka olarak belirlenen {iggenlerin kalinliklar;
Cam-1 ile yapilan deneyde 0.77 nm ve Cam-2 ile yapilan deneyde ise 0.78 nm oldugu

bulunmustur. MoSe: iiggenlerinin kalinligi 0.79 nm ve 0.81 nm, Sz yapilarinin kalinlig1
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0.76 nm ve 0.75 nm olarak bulunmustur. Bu degerler sonucunda iiggenlerin tek tabakali

oldugu sonucuna varabiliriz.

Caligmamizda kullanilan KBB biiyiime konfigiirasyonundan dolay1 biitiin
sekillerde yapilarin kenarlarinda ¢ok fazla topaklanma oldugu goriilmektedir. Cam-2 ile
yapilan biiyiime karsilastirildiginda, AKM oOlglimlerinde tek tabaka GMK’larin
merkezlerinde ve kenarlarindaki tohumlar(seed) daha belirgindir. MoSe> ve WS>
pullarindaki tohum olusumlarinin AKM o6l¢iimleri gosterilmektedir. Herhangi bir cam
kullanilmadan yapilan deneylerde MoS: yapilarinin AKM goriintiileri ve bu yapilarin
basamak yiikseklik profili (step height profile), asagidaki sekilde gosterilmektedir. MoS2
yapisinin herhangi bir cam parcasi olmadan kalinliginin ¢ok katmanli olarak belirlenen

10.2 nm oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.99. MoS: yapisinin (a), (¢)AKM gériintiisii (b), (d) yiikseklik gériintiisii, MoSe; yapisinin (e), (g)

AKM goriintiisii, (f), (h) yiikseklik goriintiisii, WS> yapisimin (1), (K) AKM goriintiisii (§), (1) yiikseklik
goriintiisii
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Sonug olarak, tek katmanli GMK yapilarinin KBB ile biiylimesi {izerindeki cam
etkisini rapor ediyoruz. Tiim bu deneylerde, cam ilk kez katalizor olarak kullanilir. Bu
deneyler, genis bir alana ve yiiksek ylizey kaplamali yiiksek kaliteli yapilara(flake) sahip
tek katmanli MoS,, WS> ve MoSe>'nin hemen hemen ayni konfigiirasyon kullanilarak
bliylitme yapacagimizi kanitlamaktadir. Mikro-Raman spektroskopi Ol¢limlerinin
sonuglarinda da goriilecegi iizere, biiyiitiillen tek tabakali GMK materyallerinin Raman ve
PL spektrumlarmin Cam-1 ile yapilan deneylerdeki yogunluklar1 Cam-2'den daha
yiiksektir. Optik goriintiilerin, atomik kuvvet mikroskopi ve Raman Spektroskopi
Ol¢iimlerinin sonuglarina bagli olarak, Cam-1 ile biiyiitilen GMK’nin daha homojen
yiizeyleri oldugu sonucuna varabiliriz. KBB 'li tek tabakali GMK malzemelerinin
iretiminde karsilasilan en biiyilk sorun olan tekrarlanabilirlik bu konfigiirasyonla
asilmistir. Ek olarak, bu yapilandirmalarda kullanilan cam degistirilir ve cam igeriginin

pul(flake) olusumunu nasil etkilediginin netlestirilmesine yardimci olur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasi kapsaminda, calismada tek tabakali GMK malzemelerinden MoS,,
WS,, MoSe> yapilarinin, kimyasal buhar biriktirme teknigi ile ¢esitli alt taglar tizerinde
biiyiikliik optimizasyonlar1 yapilarak biiylitmelerin genis ylizey alana, yiiksek kristal
Ozelliklere, tekdiize tek katmanli yapilara sahip olmak, kontrollii ve tekrarlanabilir hale
getirilmesi saglanmistir. Tek katmanlt GMK yapilar1 Si/SiO;, cam substratlar {izerinde
biyiitilmistiir. Ardindan GMK yapilarinin KBB ile cam ilk kez katalizoér olarak
kullanilip biiylimeler iizerindeki cam etkisi ¢alisilmistir. Tim bu deneylerde, Kimyasal
buhar biriktirme teknigiyle biiyiitiilen yapilarin labaratuvarimizda bulunan optik
mikroskop, mikro-Raman spektroskopisi ve atomik kuvvet mikroskobu (AKM)

cihazlariyla karakterizasyonu yapilmustir.

Optik mikroskopta, biiyiitiilen malzemelerin aydinlik ve karanlik alan goriintiileri
alinarak, iiretilen malzemelerin alt tas lizerindeki dagilimlar1, malzemelerin biiytikliikleri
ve tekdiizeligi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Raman spektroskopisi Ol¢timlerinde
ise, Uretilen malzemenin Raman piklerine bagli olarak katman sayist belirlenmekte ve
fotoluminesans Ol¢limii alinarak malzemenin kristal yapist hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. AKM Olgiimleri sonucunda da malzemelerin  kalinliklari
Olgiilebilmekte ve malzemenin ylizey tomografisi ve piriizliliigli hakkinda bilgi
edinilebilmektedir.

Biiylime yapilari, oda sicakliginda, 0,8'lik bir sayisal aciklig1 (numerical aperture)
ve Zeiss 50X mikroskop sahip olan bir Witec Alpha 300 R 300-Raman ve fotoluminesans
(PL) spektroskopi sistemi kullanilarak analiz edilir. Bir 532 nm, 300 nm spot
biiyiikliigiine ve 0.5 mW lazer giiciine ve 1 s entegrasyon siiresine sahip bir CW lazeri
Raman spektrumlari ve PL Olglimleri i¢in kullanilir. Numunelerin morfolojisini
incelemek icin Nikon Eclipse LV1I0ONDA mikroskop ile optik mikroskop ve karanlik

alan optik goriintiileme teknikleri kullanilmaktadir.

Sonug olarak nano boyutlara inildiginde madde makro-boyutlardan ¢ok daha farkl
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler kazanmaktadir. Nano sistemlerin fabrikasyonu,
karakterizasyonu ile daha O©nce varligt bilinmeyen c¢esitli fonksiyonlar ortaya
cikartilmakta bunlarin verimli bir sekilde insanligin kullanimina sunulmas: ile de hayat

standartlarinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmektedir.
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Dolayisiyla 2D yart iletken TMDC malzemeleri, dar bant araligi, stabilite 6zelligi,
yiiksek yiizey / hacim oran1 ve yiiksek hareketlilik nedeniyle elektronik ve optoelektronik
uygulamalarinda biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir. Bu nedenle tez ¢alismamizda yapilan tek
tabakali GMK malzemelerinin biiyiiriilmesi ve karakterizasyon analiz sonuglarin

teknolojik uygulamalarda yol gdsterici olabilmesi timit edilmektedir.

55



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KAYNAKCA

Ates, H., & Bahgeci, E. (2015). Nano Malzemeler i¢in Uretim Yontemleri. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 3(2), 483-499.

Bay, M., Ozden, A., Ay, F., & Perkgdz, N. K. (2019). Bandgap tuning of Monolayer
MoS2 (1-x) Se2x alloys by optimizing parameters. Materials Science in
Semiconductor Processing, 99, 134-139.

Benameur, M., Radisavljevic, B., Heron, J., Sahoo, S., Berger, H., & Kis, A. (2011).
Visibility of dichalcogenide nanolayers. Nanotechnology, 22(12), 125706.

Bilgin, L., Liu, F., Vargas, A., Winchester, A., Man, M. K., Upmanyu, M., . . . Mohite,
A. D. (2015). Chemical vapor deposition synthesized atomically thin molybdenum
disulfide with optoelectronic-grade crystalline quality. ACS nano, 9(9), 8822-8832.

Binnig, G., Quate, C. F., & Gerber, C. (1986). Atomic force microscope. Physical
review letters, 56(9), 930.

Bruch, L. (2005). Evaluation of the van der Waals force for atomic force microscopy.
Physical Review B, 72(3), 033410.

Chang, Y.-H., Zhang, W., Zhu, Y., Han, Y., Pu, J., Chang, J.-K., . . . Chiu, M.-H. (2014).
Monolayer MoSe2 grown by chemical vapor deposition for fast photodetection. ACS
nano, 8(8), 8582-8590.

Chen, J., Zhao, X., Grinblat, G., Chen, Z., Tan, S. J., Fu, W., . . . Geng, D. (2018).
Homoepitaxial Growth of Large-Scale Highly Organized Transition Metal
Dichalcogenide Patterns. Advanced materials, 30(4), 1704674.

Chen, J., Zhao, X., Tan, S. J., Xu, H., Wu, B., Liu, B., . . . Liu, Y. (2017). Chemical
vapor deposition of large-size monolayer MoSe2 crystals on molten glass. Journal of
the American Chemical Society, 139(3), 1073-1076.

Choi, S. Y., Yip, C. T, Li, G.-C,, Lei, D. Y., Fung, K. H,, Yu, S. F., & Hao, J. (2015).
Photoluminescence enhancement in few-layer WS2 films via Au nanoparticles. AIP
advances, 5(6), 067148.

Choi, W., Choudhary, N., Han, G. H., Park, J., Akinwande, D., & Lee, Y. H. (2017).
Recent development of two-dimensional transition metal dichalcogenides and their
applications. Materials Today, 20(3), 116-130.

Chow, P. K., Jacobs-Gedrim, R. B., Gao, J., Lu, T.-M., Yu, B., Terrones, H., & Koratkar,
N. (2015). Defect-induced photoluminescence in monolayer semiconducting transition
metal dichalcogenides. ACS nano, 9(2), 1520-1527.

Coleman, J. N., Lotya, M., O’Neill, A., Bergin, S. D., King, P. J., Khan, U., . . . Smith,

R. J. (2011). Two-dimensional nanosheets produced by liquid exfoliation of layered
materials. Science, 331(6017), 568-571.

56



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

De Arco, L. G., Zhang, Y., Kumar, A., & Zhou, C. (2009). Synthesis, transfer, and
devices of single-and few-layer graphene by chemical vapor deposition. IEEE
Transactions on Nanotechnology, 8(2), 135-138.

Denk, W., & Horstmann, H. (2004). Serial block-face scanning electron microscopy to
reconstruct three-dimensional tissue nanostructure. PLoS biology, 2(11), e329.

Dumcenco, D., Ovchinnikov, D., Marinov, K., Lazic, P., Gibertini, M., Marzari, N., . .
Chen, M.-W. (2015). Large-area epitaxial monolayer MoS2. ACS nano, 9(4), 4611-
4620.

Eaton, P., & West, P. (2010). Atomic force microscopy: Oxford university press.

Eda, G., Yamaguchi, H., Voiry, D., Fujita, T., Chen, M., & Chhowalla, M. (2011).
Photoluminescence from chemically exfoliated MoS2. Nano letters, 11(12), 5111-
5116.

Fang, H., Chuang, S., Chang, T. C., Takei, K., Takahashi, T., & Javey, A. (2012). High-
performance single layered WSe2 p-FETs with chemically doped contacts. Nano
letters, 12(7), 3788-3792.

Fang, H., Yang, Z., Wang, Y., Dai, T., Sang, L., Zhao, L., . . . Zhang, G. (2008). Analysis
of mass transport mechanism in InGaN epitaxy on ridge shaped selective area growth
GaN by metal organic chemical vapor deposition. Journal of Applied Physics, 103(1),
014908.

Gardeniers, J. G., Tilmans, H., & Visser, C. (1996). LPCVD silicon-rich silicon nitride
films for applications in micromechanics, studied with statistical experimental design.
Journal of Vacuum Science & Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, 14(5),
2879-2892.

Geim, A. K., & Grigorieva, I. V. (2013). Van der Waals heterostructures. nature,
499(7459), 419.

Giannazzo, F., Greco, G., Roccaforte, F., & Sonde, S. (2018). Vertical transistors based
on 2D materials: Status and prospects. Crystals, 8(2), 70.

Gupta, A., Sakthivel, T., & Seal, S. (2015). Recent development in 2D materials beyond
graphene. Progress in Materials Science, 73, 44-126.

Haynes, C. L., McFarland, A. D., & Van Duyne, R. P. (2005). Surface-enhanced Raman
spectroscopy. In: ACS Publications.

Huang, S., Ling, X., Liang, L., Kong, J., Terrones, H., Meunier, V., & Dresselhaus, M.
S. (2014). Probing the interlayer coupling of twisted bilayer MoS2 using
photoluminescence spectroscopy. Nano letters, 14(10), 5500-5508.

Huo, N., Gupta, S., & Konstantatos, G. (2017). MoS2-HgTe quantum dot hybrid
photodetectors beyond 2 um. Advanced materials, 29(17), 1606576.

57



[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[38]

[39]

Huo, N., Yang, Y., & Li, J. (2017). Optoelectronics based on 2D TMDs and
heterostructures. Journal of Semiconductors, 38(3), 031002.

Izyumskaya, N., DEMCHENKO, D. O., AVRUTIN, V., OZGUR, U., & MORKOC,
H. (2014). Two-dimensional MoS_2 as a new material for electronic devices. Turkish
Journal of Physics, 38(3), 478-496.

Jalili, N., & Laxminarayana, K. (2004). A review of atomic force microscopy imaging
systems: application to molecular metrology and biological sciences. Mechatronics,
14(8), 907-945.

Ketchum, J. M. (1995). Apparatus and method for removing deposits from an APCVD
system. In: Google Patents.

Koch, C. (2003). Top-down synthesis of nanostructured materials: Mechanical and
thermal processing methods. Reviews on Advanced Materials Science, 5(2), 91-99.

Kog, 1. (2013). Ni/ZnO Nanokompozit Partikiillerinin Ultrasonik Sprey Piroliz
Teknigiyle Uretimi. Fen Bilimleri Enstitiisii,

Kuc, A., Zibouche, N., & Heine, T. (2011). Influence of quantum confinement on the
electronic structure of the transition metal sulfide T S 2. Physical Review B, 83(24),
245213

Kuzminykh, Y., Dabirian, A., Reinke, M., & Hoffmann, P. (2013). High vacuum
chemical vapour deposition of oxides:: A review of technique development and
precursor selection. Surface and Coatings Technology, 230, 13-21.

Lee, C., Sundharam, R., Jaiswal, M., Lu, Y., & Hofmann, S. (2017). Preface for a
special issue on 2D materials: growth, characterisation, properties and devices. Journal
of Physics D Applied Physics, 50.

Li, X., Cai, W., An, J., Kim, S., Nah, J., Yang, D., . . . Tutuc, E. (2009). Large-area
synthesis of high-quality and uniform graphene films on copper foils. Science,
324(5932), 1312-1314.

Li, X., & Zhu, H. (2015). Two-dimensional MoS2: Properties, preparation, and
applications. Journal of Materiomics, 1(1), 33-44.

Liu, K.-K., Zhang, W., Lee, Y.-H., Lin, Y.-C., Chang, M.-T., Su, C.-Y., ... Zhang, H.
(2012). Growth of large-area and highly crystalline MoS2 thin layers on insulating
substrates. Nano letters, 12(3), 1538-1544.

Liu, N., Kim, P., Kim, J. H., Ye,J. H., Kim, S., & Lee, C.J. (2014). Large-area atomically

thin MoS2 nanosheets prepared using electrochemical exfoliation. ACS nano, 8(7),
6902-6910.

Long, D. A. (1977). Raman spectroscopy. New York, 1-12. Lopez-Sanchez, O., Lembke,

D., Kayci, M., Radenovic, A., & Kis, A. (2013). Ultrasensitive photodetectors based
on monolayer MoS 2. Nature nanotechnology, 8(7), 497.

58



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Lv, R., Terrones, H., Elias, A. L., Perea-Lopez, N., Gutiérrez, H. R., Cruz-Silva, E., . .
Terrones, M. (2015). Two-dimensional transition metal dichalcogenides: Clusters,
ribbons, sheets and more. Nano Today, 10(5), 559-592.

Mak, K. F., Lee, C., Hone, J., Shan, J., & Heinz, T. F. (2010). Atomically thin MoS 2:
a new direct-gap semiconductor. Physical review letters, 105(13), 136805.

Mas-Balleste, R., Gomez-Navarro, C., Gomez-Herrero, J., & Zamora, F. (2011). 2D
materials: to graphene and beyond. Nanoscale, 3(1), 20-30.

Meyyappan, M., Delzeit, L., Cassell, A., & Hash, D. (2003). Carbon nanotube growth
by PECVD: a review. Plasma Sources Science and Technology, 12(2), 205.

Mouri, S., Miyauchi, Y., & Matsuda, K. (2013). Tunable photoluminescence of
monolayer MoS2 via chemical doping. Nano letters, 13(12), 5944-5948.

Murr, L. (2009). Imaging systems and materials characterization. Materials
Characterization, 60(5), 397-414.

Nayak, A. P., Pandey, T., Voiry, D., Liu, J., Moran, S. T., Sharma, A., . . . Chhowalla,
M. (2014). Pressure-dependent optical and vibrational properties of monolayer
molybdenum disulfide. Nano letters, 15(1), 346-353.

Neto, A. C., Guinea, F., Peres, N. M., Novoselov, K. S., & Geim, A. K. (2009). The
electronic properties of graphene. Reviews of modern physics, 81(1), 109.

Newaz, A., Prasai, D., Ziegler, J., Caudel, D., Robinson, S., Haglund Jr, R., & Bolotin,
K. (2013). Electrical control of optical properties of monolayer MoS2. Solid State
Communications, 155, 49-52.

Nicolosi, V., Chhowalla, M., Kanatzidis, M. G., Strano, M. S., & Coleman, J. N. (2013).
Liquid exfoliation of layered materials. Science, 340(6139), 1226419.

Nie, S., & Emory, S. R. (1997). Probing single molecules and single nanoparticles by
surface-enhanced Raman scattering. Science, 275(5303), 1102-1106.

Novoselov, K., Jiang, D., Schedin, F., Booth, T., Khotkevich, V., Morozov, S., & Geim,
A. (2005). Two-dimensional atomic crystals. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 102(30), 10451-10453.

Novoselov, K. S., Fal, V., Colombo, L., Gellert, P., Schwab, M., & Kim, K. (2012). A
roadmap for graphene. nature, 490(7419), 192.

Ozden, A., Ay, F., Sevik, C., & Perkgoz, N. K. (2017). CVD growth of monolayer
MoS2: Role of growth zone configuration and precursors ratio. Japanese Journal of
Applied Physics, 56(6S1), 06GGO5.

Ozden, A., Sar, H., Yeltik, A., Madenoglu, B., Sevik, C., Ay, F., & Perkgoz, N. K.

(2016). CVD grown 2D MoS2 layers: A photoluminescence and fluorescence lifetime
imaging study. physica status solidi (RRL)—-Rapid Research Letters, 10(11), 792-796.

59



[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Ozdogan, E., Demir, A., & Seventekin, N. (2006). Nanoteknolojl Ve Tekstll
Uygulamalari. Tekstil ve Konfeksiyon, 16(3), 159-168.

OZDOGAN, E., Demir, A., & SEVENTEKIN, N. (2006). Nanoteknoloji ve Tekstil
Uygulamalari (Bo6liim 2). Tekstil ve Konfeksiyon, 16(4), 225-229.

Park, H. J., Kim, M. S., Kim, J., & Joo, J. (2016). Photo-responsive transistors of CVD
grown single-layer MoS2 and its nanoscale optical characteristics. Current Applied
Physics, 16(10), 1320-1325.

Radisavljevic, B., Radenovic, A., Brivio, J., Giacometti, i. V., & Kis, A. (2011). Single-
layer MoS: transistors. Nature nanotechnology, 6(3), 147.

Rao, C., Ramakrishna Matte, H., & Maitra, U. (2013). Graphene analogues of inorganic
layered materials. Angewandte Chemie International Edition, 52(50), 13162-13185.

Roldan, R., Silva-Guillén, J. A., Lopez-Sancho, M. P., Guinea, F., Cappelluti, E., &
Ordejon, P. (2014). Electronic properties of single-layer and multilayer transition
metal dichalcogenides MX2 (M= Mo, W and X= S, Se). Annalen der Physik, 526(9-
10), 347-357.

Saint Jean, M., Hudlet, S., Guthmann, C., & Berger, J. (1999). Van der Waals and
capacitive forces in atomic force microscopies. Journal of Applied Physics, 86(9),
5245-5248.

Sarkar, D., Liu, W., Xie, X., Anselmo, A. C., Mitragotri, S., & Banerjee, K. (2014).
MoS2 field-effect transistor for next-generation label-free biosensors. ACS nano, 8(4),
3992-4003.

Seong, W. K., Huh, J. Y., Kang, W. N., Kim, J. W., Kwon, Y. S., Yang, N. K., & Park,
J. G. (2007). Growth of epitaxial MgB?2 thick films with columnar structures by using
HPCVD. Chemical Vapor Deposition, 13(12), 680-683.

Sepeur, S. (2008). European Coatings Tech Files. Nanotoxicology: Technical Basics
and Applications; Hannover. Vincentz Network, 5-168.

Shi, W., Lin, M.-L., Tan, Q.-H., Qiao, X.-F., Zhang, J., & Tan, P.-H. (2016). Raman
and photoluminescence spectra of two-dimensional nanocrystallites of monolayer
WS2 and WSe2. 2D Materials, 3(2), 025016.

Shi, Y., Li, H., & Li, L.-J. (2015). Recent advances in controlled synthesis of two-
dimensionalshi

transition metal dichalcogenides via vapour deposition techniques. Chemical Society Reviews,

[67]

44(9), 2744-2756.
Simpkins, P., Greenberg-Kosinski, S., & MacChesney, J. (1979). Thermophoresis: the

mass transfer mechanism in modified chemical vapor deposition. Journal of Applied
Physics, 50(9), 5676-5681.

60



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

Singh, A. K., Hennig, R. G., Davydov, A. V., & Tavazza, F. (2015). A1203 as a suitable
substrate and a dielectric layer for n-layer MoS2. Applied Physics Letters, 107(5),
053106.

Sorkin, V., Pan, H., Shi, H., Quek, S., & Zhang, Y. (2014). Nanoscale transition metal
dichalcogenides: structures, properties, and applications. Critical Reviews in Solid
State and Materials Sciences, 39(5), 319-367.

Splendiani, A., Sun, L., Zhang, Y., Li, T., Kim, J., Chim, C.-Y., ... Wang, F. (2010).
Emerging photoluminescence in monolayer MoS2. Nano letters, 10(4), 1271-1275.

Sar, H., Ozden, A., Yorulmaz, B., Sevik, C., Perkgoz, N. K., & Ay, F. (2018). A
comparative device performance assesment of CVD grown MoS 2 and WS 2

monolayers. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 29(10), 8785-
8792.

Tan, C., & Zhang, H. (2015). Wet-chemical synthesis and applications of non-layer
structured two-dimensional nanomaterials. Nature communications, 6, 7873.

Tongay, S., Suh, J., Ataca, C., Fan, W., Luce, A., Kang, J. S., . . . Zhou, J. (2013).
Defects activated photoluminescence in two-dimensional semiconductors: interplay
between bound, charged, and free excitons. Scientific reports, 3, 2657.

Wang, H., Li, C., Fang, P., Zhang, Z., & Zhang, J. Z. (2018). Synthesis, properties, and
optoelectronic  applications of two-dimensional MoS 2 and MoS 2-based
heterostructures. Chemical Society Reviews, 47(16), 6101-6127.

Wang, J., Li, G, & Li, L. (2016). Synthesis strategies about 2D materials. Two-
Dimensional Materials—Synthesis, Characterization and Potential Applications;
Nayak, PK, Ed, 1-20.

Wang, Q. H., Kalantar-Zadeh, K., Kis, A., Coleman, J. N., & Strano, M. S. (2012).
Electronics and optoelectronics of two-dimensional transition metal dichalcogenides.
Nature nanotechnology, 7(11), 699.

Wang, X., Gong, Y., Shi, G., Chow, W. L., Keyshar, K., Ye, G., . . . Ringe, E. (2014).
Chemical vapor deposition growth of crystalline monolayer MoSe2. ACS nano, 8(5),
5125-5131.

Wang, Z. (2000). Transmission electron microscopy of shape-controlled nanocrystals
and their assemblies. In: ACS Publications.

Yang, P., Zou, X., Zhang, Z., Hong, M., Shi, J., Chen, S., . . . Zhou, X. (2018). Batch
production of 6-inch uniform monolayer molybdenum disulfide catalyzed by sodium
in glass. Nature communications, 9(1), 979.

Yorulmaz, B., Ozden, A., Sar, H., Ay, F., Sevik, C., & Perkgoz, N. K. (2019). CVD

growth of monolayer WS2 through controlled seed formation and vapor density.
Materials Science in Semiconductor Processing, 93, 158-163.

61



[81]

[82]

[83]

Zhan, Y., Liu, Z., Najmaei, S., Ajayan, P. M., & Lou, J. (2012). Large-area vapor-phase
growth and characterization of MoS2 atomic layers on a SiO2 substrate. Small, 8(7),
966-971.

Zhen, Z., & Zhu, H. (2018). 1 - Structure and Properties of Graphene. In H. Zhu, Z.
Xu, D. Xie, & Y. Fang (Eds.), Graphene (pp. 1-12): Academic Press.

Zheng, B., & Chen, Y. (2017). Controllable growth of monolayer MoS2 and MoSe2

crystals using three-temperature-zone furnace. Paper presented at the Materials
Science and Engineering Conference Series.

62



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Ezgi SAHIN
Yabanci Dil : Ingilizce
Dogum Yeri ve Yili : Dogangehit/MALATYA -1993

E-Posta : sahinezgi4 @ gmail.com

Egitim ve Mesleki Gecmisi:

e 2019, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, ileri Teknolojiler
Anabilim Dal1, Nanoteknoloji Bolimii

e 2016, indnii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Boliimii

e 2010, Gazi Anadolu Lisesi

Mesleki Birlik/Dernek/Kurulus Uvelikleri:

Yok.

63


mailto:sahinezgi4@gmail.com

