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ICINDEKILER

Electrical Properties Of Organic/lnorganic
SemiconNduCtOr DEVICES ......cccovvvireeiiieienie e
Ilhan CANDAN, Sezai ASUBAY

MXene Malzemelerin Uygulamalary .....................ccooee
Mehmet ERDEM



"Bu kitapta yer alan béliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
bulgularin, sonuglarin, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararasi
telif haklarina konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."



ELECTRICAL PROPERTIES OF
ORGANIC/INORGANIC SEMICONDUCTOR
DEVICES

ilhan CANDAN!
Sezai ASUBAY?

1. INTRODUCTION

Semiconductor devices are at the heart of modern
technological advancements, underpinning the functionality of
everything from everyday electronic gadgets to complex
industrial systems (Candan & Asubay, 2023b; Wagih et al.,
2022). Semiconductors, characterized by their ability to conduct
electricity under specific conditions, are classified into two
primary categories: inorganic and organic (Alshammari et al.,
2023; Terna, Elemike, Mbonu, Osafile, & Ezeani, 2021).
Inorganic semiconductors, notably silicon (Si) and gallium
arsenide (GaAs) have dominated the industry due to their
exceptional electrical properties, robust performance, and well-
established fabrication techniques. These materials are essential
for high-speed processors, efficient solar cells, and reliable
communication devices, among other applications (CANDAN &
ASUBAY, 2023; Li et al., 2020; Wang, Liu, & Zhou, 2022).

On the other hand, organic semiconductors, comprising
carbon-based molecules or polymers, have garnered significant
attention for their unique attributes. These include mechanical
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flexibility, lightweight nature, and the potential for low-cost,
large-area production through printing techniques as shown in
Figure 1. Organic semiconductors have paved the way for novel
applications such as flexible displays, organic light-emitting
diodes (OLEDs), and organic photovoltaics, expanding the
horizon of electronic device capabilities (Chen, Yao, Turetta, &
Samori, 2022; Huang, Pan, & Wang, 2024).

This chapter delves into the intricate electrical properties
of both organic and inorganic semiconductor devices. It begins
with a comprehensive overview of the fundamental
characteristics  of  semiconductors, including  carrier
concentration, mobility, and bandgap. The discussion then
extends to these materials' distinct charge transport mechanisms,
highlighting  the  drift-diffusion model in inorganic
semiconductors and the hopping and band transport models in
organic semiconductors. Furthermore, the chapter examines the
structural and operational principles of key devices like diodes
and transistors, contrasting their performance

Figure 1. A) Typical materials' stress—strain curves. B) Various

materials' yield strength vs elastic modulus
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in different semiconductor contexts. By exploring the advantages,
limitations, and emerging trends in semiconductor technology,
this chapter provides a thorough understanding of the current
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landscape and future potential of organic and inorganic
semiconductor devices.

2. FUNDAMENTAL PROPERTIES OF
INORGANIC SEMICONDUCTORS

Inorganic semiconductors, primarily silicon (Si) and
gallium arsenide (GaAs), are the pillars of the semiconductor
industry, renowned for their well-defined and stable electrical
properties (Bhaliya, Popaliya, Patel, Mishra, & Shah, 2023).
These materials exhibit a crystalline structure that allows for
precise control over electronic behavior, making them ideal for a
wide range of electronic devices.

2.1. Carrier Concentration

The concentration of charge carriers (electrons and holes)
in an inorganic semiconductor is a critical parameter. It can be
intrinsically controlled by the material's purity and extrinsically
modified through doping, where impurities are introduced to
create n-type (electron-rich) or p-type (hole-rich) regions. Doping
levels directly influence the material's conductivity and the
performance of semiconductor devices (Yaemsunthorn, 2023).

2.2. Carrier Mobility

This property measures how quickly charge carriers can
move through the semiconductor when subjected to an electric
field. High mobility is essential for fast-switching and high-
frequency applications. Silicon, with moderate mobility, is
suitable for most digital electronics, while GaAs, with
significantly higher mobility, is preferred in high-speed and high-
frequency applications such as RF amplifiers and microwave
circuits (Lazergui & Bakel, 2021).
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2.3. Bandgap

The energy gap between the valence band and the
conduction band in a semiconductor defines its electrical and
optical properties. Silicon has a bandgap of about 1.1 eV, making
it suitable for a wide range of electronic applications. GaAs, with
a larger bandgap of 1.43 eV, is advantageous for optoelectronic
devices like LEDs and laser diodes, due to its efficient light
emission properties (An, Park, & Kim, 2023).

2.4. Thermal Properties

Inorganic semiconductors exhibit excellent thermal
stability, essential for maintaining performance in varying
temperature conditions. Silicon, for example, has a high melting
point and can operate reliably over a wide temperature range,
which is critical for both consumer electronics and industrial
applications (Guo et al., 2021).

These key electrical properties—carrier concentration,
mobility, bandgap, and thermal stability—enable inorganic
semiconductors to form the backbone of modern electronics,
offering reliable and efficient performance across a multitude of
applications.

3. CHARGE TRANSPORT MECHANISMS OF
INORGANIC AND ORGANIC
SEMICONDUCTORS

Charge transport mechanisms are fundamental to the
operation of semiconductor devices, dictating their efficiency and
performance (Bronstein, Nielsen, Schroeder, & McCulloch,
2020; Schweicher et al., 2020). In inorganic semiconductors like
silicon and gallium arsenide, charge transport is primarily
governed by the movement of electrons and holes. These carriers
move through the crystal lattice via two main mechanisms: drift
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and diffusion. Drift occurs when carriers move under the
influence of an external electric field, essential for device
operations like diodes and transistors. Diffusion, on the other
hand, is the process where carriers move from regions of high
concentration to low concentration, significant in the behavior of
p-n junctions and intrinsic semiconductors (Zhang & Shih, 2020).

In organic semiconductors, the charge transport
mechanisms are more complex due to the molecular structure and
degree of disorder (Stoeckel et al., 2021). These materials often
rely on the hopping mechanism, where charge carriers jump
between localized states within the organic matrix. This process
is influenced by thermal energy and can be less efficient than in
inorganic  counterparts. In  more crystalline  organic
semiconductors, band transport can occur, where carriers move
through delocalized states akin to inorganic materials. However,
this is less common due to the inherent disorder in most organic
materials.

Understanding these mechanisms is crucial for optimizing
device performance. Inorganic semiconductors benefit from high
mobility and efficient charge transport, ideal for high-speed
electronics. Organic semiconductors, while offering flexibility
and low-cost fabrication, require ongoing research to improve
their charge transport properties for broader application in
advanced electronic devices.

4. DEVICE STRUCTURES AND
CHARACTERISTICS OF INORGANIC AND
ORGANIC DIODES

Diodes, fundamental components in electronic circuits,
exhibit distinct structures and characteristics depending on
whether they are fabricated from inorganic or organic
semiconductors (Leydecker, Wang, Torricelli, & Orgiu, 2020).
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4.1. Inorganic Diodes

Figure 2. (a) A structure of OLED with different layers, (b)
architecture of HyLED with the EML sandwiched in between a
metal oxide (MOx) EIL and a MOx HIL with metal anode
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Source: (Sessolo & Bolink, 2011).
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Inorganic diodes, such as silicon-based p-n junction
diodes, are characterized by their simple yet effective structure
(Ge et al., 2021). The device consists of a junction formed
between p-type and n-type semiconductors. When forward
biased, electrons and holes move across the junction, facilitating
current flow. In reverse bias, the junction prevents current flow,
with only a small leakage current until breakdown occurs. Key
characteristics include high rectification efficiency, robust
thermal stability, and predictable I-V behavior, making them
ideal for applications in power rectification and signal modulation
(Candan & Asubay, 2023; Gu, Guo, Hemour, & Wu, 2020).

4.2. Organic Diodes

Organic diodes, often used in organic light-emitting
diodes (OLEDSs) and organic photovoltaic cells, have a more
complex multilayer structure (Yadav, Mittal, & Negi, 2022).
Typically, these devices consist of an anode, a hole transport layer
(HTL), an organic active layer, an electron transport layer (ETL),
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and a cathode. The organic layers facilitate charge injection and
recombination, with the emitting layer producing light in OLEDs
as shown in Figure 2. Organic diodes exhibit unique
characteristics such as flexibility, lower manufacturing costs, and
the potential for large-area fabrication through printing
techniques (C. Liu, Xiao, Xie, & Li, 2021; H. Liu, Liu, Yang,
Gao, & Wu, 2023). However, they generally have lower charge
carrier mobility and shorter operational lifetimes compared to
their inorganic counterparts.

Understanding the structures and operational principles of
inorganic and organic diodes is essential for leveraging their
respective advantages in various applications, from traditional
electronics to cutting-edge flexible and wearable technologies.

5. DEVICE STRUCTURES AND
CHARACTERISTICS OF INORGANIC AND
ORGANIC TRANSISTORS

Transistors, the building blocks of modern electronics,
exhibit varying structures and characteristics based on whether
they are inorganic or organic.

5.1. Inorganic Transistors

Inorganic  transistors,  particularly  metal-oxide-
semiconductor field-effect transistors (MOSFETS), are essential
for high-performance electronic circuits (Luo et al., 2020). The
typical MOSFET structure includes a source, drain, and gate, with
an insulating oxide layer separating the gate from the silicon
channel. When a voltage is applied to the gate, it modulates the
conductivity of the channel, allowing current to flow between the
source and drain. Key characteristics of inorganic transistors
include high electron mobility, excellent thermal stability, and
fast switching speeds, making them suitable for applications in
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microprocessors, memory devices, and power management
circuits (Zhao, Du, Li, Zhao, & Lei, 2023).

5.2. Organic Transistors

Organic thin-film transistors (OTFTs) use organic
semiconductors in their active layer and are notable for their
mechanical flexibility and potential for low-cost production
(Lamport et al., 2020). The typical OTFT structure includes
source and drain electrodes, a gate electrode, and an organic
semiconductor layer. These transistors often use a gate dielectric
made from flexible materials to maintain device integrity under
bending. Although organic transistors have lower charge carrier
mobility and slower switching speeds compared to inorganic
transistors, their unique characteristics, such as flexibility and
ease of fabrication on large areas, make them ideal for
applications in flexible displays, wearable electronics, and
disposable sensors.

Understanding the distinct structures and performance
traits of inorganic and organic transistors is crucial for optimizing
their use in diverse technological applications, from high-speed
computing to innovative, flexible electronic devices (Yuvaraja et
al., 2020).

6. EMERGING TRENDS AND FUTURE
DIRECTIONS OF ORGANIC/INORGANIC
SEMICONDUCTOR DEVICES

The semiconductor industry stands on the cusp of
revolutionary advancements, driven by the evolving demands for
more efficient, versatile, and high-performance electronic devices
(Sundaram, Muniyandi, Ethiraj, Parimelazhagan, & Kumar,
2024). Inorganic semiconductors, such as silicon (Si) and gallium
arsenide (GaAs), have long been the backbone of electronic
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devices due to their superior electrical properties, including high
carrier mobility, thermal stability, and reliable performance.
However, the advent of organic semiconductors has introduced a
new realm of possibilities, characterized by flexibility,
lightweight construction, and cost-effective, large-area
manufacturing. This section explores the emerging trends and
future directions in the electrical properties of both organic and
inorganic semiconductor devices.

6.1. Hybrid Devices

A significant trend is the development of hybrid devices
that integrate organic and inorganic materials (Ren et al., 2021).
These devices leverage the high performance of inorganic
semiconductors and the versatility of organic materials, aiming to
achieve superior functionality. Hybrid devices hold promise for
flexible and wearable electronics, combining mechanical
flexibility with high-speed performance. For instance, hybrid
solar cells and transistors are being developed to offer enhanced
efficiency and new form factors, paving the way for innovative
applications in various fields.

6.2. Nanoscale Devices

The push towards nanoscale semiconductor devices
represents another  frontier.  Inorganic  semiconductors,
particularly silicon, have already made significant strides, with
technologies reaching nanometer scales in modern integrated
circuits (Hernandez-Ramirez, Romano-Rodriguez, & Prades,
2020). Nanoscale devices offer improved performance, reduced
power consumption, and increased device density. Organic
semiconductors are also making progress in this area, with
research focused on molecular electronics and the self-assembly
of organic molecules into nanoscale structures with unique
electronic properties. These advancements could lead to
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breakthroughs in miniaturization and performance of electronic
devices.

6.3. Advanced Organic Materials

The development of advanced organic materials is crucial
for enhancing the electrical properties of organic semiconductors.
Innovations in polymer chemistry and molecular design are
yielding materials with higher charge carrier mobility, better
stability, and improved environmental resilience. These
advancements are expanding the application scope of organic
semiconductors, making them viable for use in high-performance
devices like organic photovoltaics, organic light-emitting diodes
(OLEDSs), and organic field-effect transistors (OFETS) (Chauhan,
Jha, Aswal, & Yakhmi, 2022).

6.4. Flexible and Wearable Electronics

Flexible and wearable electronics are a significant future
direction, driven by the unique properties of organic
semiconductors (Xu, Zhao, & Liu, 2023). These devices need
materials that maintain performance under mechanical
deformation, enabling new applications in healthcare, sports, and
consumer electronics. Efforts are also underway to adapt
inorganic semiconductors for flexible applications through the
development of thin, bendable substrates and novel fabrication
techniques. This trend points towards a future where electronics
can seamlessly integrate with the human body and the
environment.

6.5. Quantum and Nanoelectronics

Quantum and nanoelectronics represent the cutting edge
of semiconductor research. Both organic and inorganic
semiconductors are being explored for their potential in quantum
computing and advanced nanoscale devices (Rahimi-Iman,
2021). Organic materials offer unique quantum properties that

10
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could revolutionize computing, while inorganic materials provide
the precision and control necessary for fabricating quantum
devices. The intersection of these technologies could lead to
unprecedented advancements in processing power and efficiency.

In conclusion, the electrical properties of organic and
inorganic semiconductor devices are driving the next wave of
technological innovation. By harnessing the strengths of both
material types, future electronic devices will achieve new heights
in performance, efficiency, and versatility, transforming the
landscape of technology and everyday life (Rogdakis,
Karakostas, & Kymakis, 2021).

7. CONCLUSION

The exploration of the electrical properties of organic and
inorganic semiconductor devices reveals a dynamic and rapidly
evolving field. Inorganic semiconductors like silicon and gallium
arsenide remain the backbone of high-performance electronic
devices, offering unparalleled carrier mobility, thermal stability,
and mature fabrication techniques. Their role in high-speed
processors, efficient solar cells, and reliable communication
systems underscores their critical importance.

Conversely, organic semiconductors have introduced new
dimensions to the industry, providing flexibility, lightweight
construction, and cost-effective large-area manufacturing
possibilities. These materials are paving the way for innovative
applications such as flexible displays, organic light-emitting
diodes (OLEDs), and wearable electronics, which are
increasingly becoming part of our daily lives.

Emerging trends, including the development of hybrid
devices, nanoscale advancements, and the creation of advanced
organic materials, point towards a future where the best attributes

11
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of both material types are harnessed. These trends are not only
pushing the boundaries of what is technologically possible but
also expanding the application horizons of semiconductor
devices.

As research and development continue to advance, the
synergistic integration of organic and inorganic materials
promises to unlock unprecedented capabilities in electronic
devices. This evolution will lead to more efficient, versatile, and
powerful technologies, ultimately transforming the way we
interact with and utilize electronic systems in our daily lives. The
future of semiconductor technology is bright, with organic and
inorganic semiconductors at the forefront of this exciting journey.

12
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MXENE MALZEMELERIN UYGULAMALARI

Mehmet ERDEM!?

1. GIRIS

MXene’ler hizla biiyliyen ve ¢ok genis 2 boyutlu (2D)
malzeme ailesi olan gecis metallerinin karbiir ve nitritlerine
verilen isimdir.[1,2] 2D MXene iceriginde; M katmani erken
gecis metallerini temsil eder. X katmani karbon veya nitrojeni
temsil eder. Genel MXene formu su sekildedir. Mn+1XnTx.
Formulde bulunan Tx, dis katmanlara baglanan, yiizey
sonlandirma veya fonksiyonellestirme olarak adlandirilan O, OH
veya F’yi temsil eder. Bununla beraber CI olabilecegiyle ilgili
caligmalar da bulunmaktadir.[3] Formiildeki n sayisinin ise teorik
olarak daha fazla sOyleyen c¢aligmalar vardir.[4] Lakin
malzemenin kararlilik durumu g6z Oniine alindiginda deneysel
olarak bu sekilde iiretmek imkansiza yakin goriilmektedir.
Deneysel olarak en fazla 3 veya 4 olabilecegiyle ilgili caligmalar
vardir.[5] MXene’ler giiniimiizde MAX fazinda bulunan
malzemelerin kimyasal asindirmasiyla iretilmektedir. Bu
asindirma daha ¢ok katmanli seramikler olusturan aliiminyum,
silikon, galyum veya aliiminyum karbiir katmanlarinin segici
kimyasal agindirmasidir. MAX fazlar1 genelde M erken gecis
metali, A ana grup elementi ve X karbon veya azottan olusan ti¢lii
seramik malzemelerdir.[6] 150" den fazla MXene malzeme
olmas1 ve ¢ok sayida uygulamaya konu olmasi bizi bu ¢alismaya
iten nedenler arasindadir. MAX fazindan MXene malzemeye
nasil gecildigi ve sozii edilen 150°den fazla MXene malzemenin

1 Dr, Gebze Teknik Universitesi, Fizik Bolimi, mehmet.erdem@gtu.edu.tr,
ORCID: 0000-0002-7827-0030.
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isimleri ve simiflandirmasimin yani sira, MXene cesitleri bu
calismanin kapsami disindadir. Bu ¢calisma daha ¢ok MXene’lerin
enerjiyle ilgili uygulamalari, elektrokimyasal uygulamalari,
cevresel uygulamalari, sensor uygulamalar, siiperkapasitor
uygulamalar1 vb. gesitli uygulamalar1 siniflandirilarak anlatilan
bir calismadir.

2. ENERJIYLE iLGIiLi UYGULAMALAR

Bu gruba piller ve tiim pil gruplartyla ilgili uygulamalarin
yani sira siiperkapasitor uygulamalar1 girse de c¢ok alt baslik
icermesi nedeniyle bunlar elektrokimyasal enerji depolama
olarak ayr1 bir alt bashkta gosterilmistir. Enerji ve bununla
birlikte cevresel konular tiim diinyada tizerinde titizlikle ¢aligilan
onemli konulardan olmasi1 nedeniyle, bilim adamlar1 bu alana
onemli katkilarda bulunmuslardir. Bunlara 06rnek olarak
biyokiitleden tiiretilen enerjiler, riizgar enerjisi ve giines pilleri
verilebilir. Uzun zamandir iizerinde ¢alisilan ve bu enerjiyle ilgili
benzeri  teknolojilerdeki en buyik problem enerjinin
depolanmasidir. Maalesef ki bu problem giinlimiizde istenilen
seviyede asilmig degildir. MXene’lerin kesfedilmesiyle birlikte
elektrokimyasal enerji depolama alaninda yogun ¢alismalar
vardir.

2.1. Elektrokimyasal Enerji Depolama
2.1.1.Sodyum Iyon Piller

Sodyum iyon piller, glinlimiizde siklikla iiretilen lityum
iyon pillere alternatif olarak diisiiniilen enerji depolama
cihazlaridir. MXene’lerin genis yiizey alanlar1 ve ¢ok katmanh
yapilar1 sayesinde sodyum iyon pillerde yiiksek kapasite
saglayabilir. Sodyum iyonlarmin hizli ve etkin sekilde
interkalasyonu, yani tabakalar arasina yerlesmesi
miimkiindiir.[7,8] Ayrica bu malzemelerin yiiksek iletkenlikleri
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sebebiyle sodyum iyon pillerinin hizli sarj ve hizli desarj
dongiisiine imkan saglar ve depolama cihazlarinin daha verimli
calismasint saglar.[9,10] Bununla birlikte MXene’ler katot
malzemesi olarak kullanildiginda sodyum iyonlarimin hizli
hareketini ve elektron iletkenligini artirabilir.[11] Bu da pilin
performansini ve verimliligini yiikseltebilir. MXene’ler yiiksek
kimyasal stabiliteleri sayesinde katot malzemelerin daha uzun
omiirlii olmasini saglar. Bu 6zellik pillerin genel dayanikliligin
artirir. MXene’ler elektrolitlerde de kullanilabilir. Elektrolitlerde
sodyum iyonlarinin seg¢ici taginmasini saglayabilir. Bu da pilin
performansina ve giivenligine olumlu katkida bulunur.
MXene’lerin  katmanli  yapilar1 da elektrolitlerde iyon
iletkenligini optimize edebilir.[12] Bu da pilin enerji
yogunlugunu ve verimini artirir. Yiiksek mekanik dayanikliklar
sayesinde yapisal biitiinliigli korunan bu piller uzun dongi
Omriine sahip olur. MXene’ler esnek yapilar1 sayesinde pillerin
mekanik stres altinda bile islevselligini korumasina yardimci
olur.

Sodyumun bol bulunan ve diisiik maliyetli bir element
olmasi nedeniyle, MXene’lerle birlestiginde bu pillerin ekonomik
olarak daha avantajli hale gelmesini saglar.

2.1.2. Lityum Iyon Piller

Sodyum iyon pillerindeki gibi lityum iyon pillerde de
uygulamada hem anot malzeme hem katot malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Anot malzeme olarak kullanildiginda
yiiksek kapasite ve hizli sarj/desarj oranina sahip olur. Boylelikle
sarj stiresi kisalip kullanim siiresi uzayan pil, uzun dongii dmriine
sahip olur. Katot malzemeleriyle birlestirildiginde genel
performansi artan pilin, enerji yogunlugu da optimize edilir.
MXene’ler lityum iyon pillerde nanokompozit malzemelerin bir
pargast olarak kullanilabilir. Boylelikle pil malzemelerinin
mekanik ve elektrokimyasal ozellikleri iyilestirilebilir. Ornek
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vermek gerekirse MXene ile kaplanmis grafen veya karbon
nanotiipler, pillerin iletkenligini ve mekanik dayanikliligini
artirabilir. Esnek ve hafif yapilari sayesinde lityum iyon pillerin
gelistirilmesinde 6nemli bir konuma sahip olan MXene’ler,
ozellikle giyilebilir elektronik cihazlar ve esnek ekranlar gibi yeni
nesil teknolojiler i¢in dnemlidir. Ilk bulunan MXene’lerden olan
ve arastirmalarda en sik kullanilan MXene’lerden biri olan
TisCoTx’in  lityum iyon pillerde anot malzemesi olarak
kullanildiginda yiiksek kapasite ve uzun dongii dmrii gosterdigi
goriilmiistiir. Bununla beraber Ti2C MXene’ler de yuksek
iletkenligi ve uygun bosluk yapisi ile dikkat ¢eker ve hizli sarj
desarj oranina sahip pillerin gelistirilmesinde kullanilir. [13,14]

2.1.3. Lityum Sulfur Piller

Lityum siilfiir piller yiiksek enerji yogunluklar1 ve diisiik
maliyetleri nedeniyle enerji depolama alaninda beklenen ilgiyi
gormektedir. Lakin, diisiik dongii 6mrii, diisiik iletkenlik gibi bazi
nedenlerden Oturd ticari olarak uygulanabilir hale gelmesi zordur.
Tam da bu noktada imdada MXene’ler yetismektedir. Yiiksek
elektrik iletkenlikleri sayesinde katot malzemesi olarak
kullanilabilir ve bu da hem pilin iletkenligini artirir hem de
performansini iyilestirir. Yiizey kimyasi ve biiylik ylizey alanlari
sayesinde polisilfit iyonlarin1 sogurabilen iyonlar, pilin dongii
Omriinii uzatmasiyla birlikte kapasite kaybini da azaltir.[15]
MXene kaplamalari, lityum metal anot {iizerinde dendrit
bliylimesini  Onleyebilir.[16] Dendritler pil performansini
olumsuz etkileyen ve guvenlik sorunlarina yol agan metalik
yapilar olarak ta bilinir. Kat1 hal elektrolitlerinde katki malzemesi
olarak kullanilabilen MXene’ler, Li - S pillerinin termal ve
mekanik stabilitesini artirir.[17] Sivi elektrolitlerde baglayici
olarak kullanilabilen bu yapilar, elektrolitin iletkenligini ve
stabilitesini artirir. Lityum siilfiir pillerinde katot ve separator
arasinda ara katman olarak MXene kullanildiginda, polisiilfit
iyonlarmin difiizyonunu engelleyerek pilin performansini ve
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Omriinii iyilestirir.[18,19] Onceki pillerde de bahsedildigi gibi Li-
S pillerde de MXene’ler, kompozit yapilar icin mekanik
dayaniklilig1 artirarak, elektrotlarin yapisal biitiinliigiinii korur.
Bu caligmalarin devam etmesi, Li — S pillerinin ticari kullanimi1
konusunda da umut vadetmektedir.

2.1.4. Potasyum Iyon Piller

Potasyum iyon piller, lityum iyon pillere kiyasla,
potasyumun bol bulunabilirligi ve diigiik maliyeti nedeniyle artan
bir ilgi gormektedir. Dolayisiyla MXene’ler, KIP olarak da
adlandirilan potasyum iyon piller gibi enerji depolama
cihazlarinda da 6nemli uygulamalara sahiptir. MXene’lerin bu
pillerde kullanimi bazi1 avantajlara sahiptir. Bunlar hemen hemen
hepsi diger pillerde de bahsedildigi iizere, pillerdeki elektron
transfer siireclerinin hizlanmasin1 saglayan yiiksek iletkenlik,
yapist nedeniyle potasyum iyonunun aktif bolgelere erisimini ve
kapasitans artisini saglayan genis ylizey alani, bir ¢ok sarj/desarj
dongiisiinden sonra dahi performansinin korunmasini saglayan
mekanik dayaniklilik, potasyum iyonlarmmin verimli sekilde
depolanmasini saglayan katyon degisim kapasitesi, ve uzun sureli
stabilite saglayan kimyasal kararliliktir.[20]

2.1.5.SUperkapasitorler

MXene’ler, yiiksek elektriksel iletkenlik, genis yiizey
alam1  ve kimyasal stabilite gibi Ozellikleri nedeniyle,
siiperkapasitor uygulamalar1 i¢in son derece elverisli
malzemelerdir. Hizli sarj/desarj yetenegi ve yiiksek giic
yogunlugu ile bilinen siiperkapasitorlerin performansini artirmak
icin MXene’ler kullanilabilmektedir. MXene’ler, yiiksek
elektriksel iletkenlikleri nedeniyle siiperkapasitorlerde diisiik ic
direng saglar. Boylelikle hizli sarj/desarj islemleri miimkiin hale
gelir. Esnek yapilar1 sayesinde esnek siiperkapasitorlerde
kullanilabilen MXene’ler, giyilebilir elektronik cihazlar gibi
esnek enerji depolama ¢oziimleri i¢in idealdir. 2D yapist
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nedeniyle genis bir ylizey alan1 sunan MXene malzemeler, daha
fazla elektrokimyasal reaksiyon alam1 saglar ve enerji
yogunlugunu artirir.[21] Kararli yapilari nedeniyle de uzun dmiir
ve kararli performans saglar. MXene’ler su bazli elektrolitlerle de
uyumludur ve bu da ¢evre dostu kapasitorlerin retimine olanak
tanir. Pillerde oldugu gibi siiperkapasitdrlerde de elektrolit
malzemesi olarak kullanildiginda yiiksek kapasitans degerleri ve
hizli yiikk transferi saglar. Yiiksek iletkenlikleri sayesinde
elektrotlar arasinda diisiik i¢ direng saglanir. Ayrica diger iletken
malzemelerle  de  birlestirilerek  kompozit  elektrotlar
olusturulabilir. Bu da enerji ve gii¢ yogunlugunun artmasina yol
acar. Superkapasitorler uzun vadeli kompakt enerji gerektiren
uygulamalarda da kullanilmistir. Bunlar otomobil, otobiis, tren,
ving ve asansorlerde de wvardir. Ayrica smiflandirmada
stiperkapasitoriin alt dallarindan olan psddo kapasitorler yani
s0zde kapasitorler vardir.[22] Yiizey alani ve yiizey aktif gruplari
sayesinde psodo kapasitif davranis sergileyebilirler. Boylelikle
enerji depolama kapasitesi artarak performans artig1 gergeklesir.
Buna ek olarak mikro siiper kapasitorler vardir. Bununla ilgili
calismalar da giderek artmaktadir. Her ne kadar daha ileri
teknoloji gerektirse de mikro yapilar1 nedeniyle giyilebilir
tirinlerde ve nesnelerin interneti uygulamalarinda idealdir.

2.2.Su Bolme

MXene’ler su bolme (water splitting) uygulamalarinda da
yiksek potansiyele sahiptir. Su bélme, suyu hidrojen ve oksijen
gazlarina ayirma islemidir ve bu siiregte elektrokatalizorler
onemli rol oynar. MXene’ler yiiksek yiizey alanlari, iletkenlikleri
ve kimyasal kararliliklar1 sayesinde su bolme reaksiyonlarinda
etkili elektrokatalizorler olarak kullamlabilir.[23] Ornegin,
yuksek elektriksel iletkenlikleri sayesinde elektrokatalitik
reaksiyonlarda hizli elektron transferi saglar, bu da su bolme
verimliligini artirir. Genis ylizey alani sayesinde daha fazla aktif
katalitik bolge saglar ve reaksiyon hizini artirir. Kimyasal olarak
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kararli olduklarindan, su bdlme ortamlarinda uzun siire stabil
kalabilir. Bu da katalizorlerin uzun omiirlii ve verimli olmasini
saglar. MXene’lerin ylizey kimyasi ¢esitli yontemlerle modifiye
edilebildiklerinden katalitik ozelliklerinin optimize edilmesine
olanak saglanir.

Suyun hidrojen ve oksijen gazlarima ayrilmasi
reaksiyonlarinda etkili elektrokatalizor olarak kullanilabilen
MXene’lerin yiiksek ylizey alani ve iletkenlikleri sayesinde bu
reaksiyonlar hizlandirilabilir. Diger katalitik malzemelerle
birleserek kompozit katalizorler olusturulabilir. Boylece su bolme
verimliligi artar ve daha kararli katalizorler saglayabilir. Ayrica
fotokatalitik su bolme reaksiyonlarinda da kullanilabilir.[24] Bu
tiir uygulamalarda MXene’ler, glines 15181 altinda suyu hidrojen
ve oksijen gazlarina ayirmada etkin bir rol oynar. Her ne kadar
cok fazla kullannom alan1 olsa da yilizey modifikasyonu
uygulamasi, bunun en Onemli uygulamalarindan birisidir.
Yiizeylerin ¢esitli kimyasal gruplarla (6rnegin -O, -F, -OH)
modifiye edilmesi, katalitik 6zelliklerini optimize edebilir ve su
bolme reaksiyonlarinda  performanslarint  artirabilir.[25]
MXene’lerin su bdlme uygulamalarindaki potansiyeli, enerji
iretimi ve depolama teknolojilerinde onemli gelismelere yol
acabilir. Ozellikle hidrojen Uretimi icin, daha verimli ve
ekonomik katalizdrlerin gelistirilmesi, temiz enerji (clean energy)
kaynaklarina gegisi hizlandirabilir. Gelecekte MXene’lerin
optimizasyonu ve buyuk Olcekli Uretimi ile su bolme
teknolojilerinde daha yiiksek performansli ve daha ekonomik
¢oztmler sunabilir.

2.3.Hidrojen Depolama

Hidrojen, temiz ve sirdiiriilebilir bir enerji tasiyicisi
olarak buyuk potansiyele sahiptir, ancak etkin ve guvenli bir
sekilde depolanmasi ciddi  zorluklar1 da  beraberinde
getirmektedir. MXene’ler genis yiizey alani, iletkenlikleri ve

25



Fizik Calismalart

kimyasal uyarlanabilirlikleri sayesinde hidrojen depolama
malzemeleri olarak ¢esitli avantajlar sunarlar. Boylelikle,
hidrojen molekullerinin adsorpsiyonu i¢in daha fazla aktif bolge
saglar. Yiizey kimyas1 c¢esitli yontemlerle modifiye edilip,
hidrojen adsorpsiyon kapasitesi ve depolama verimliligi artabilir.
Yiiksek elektriksel iletkenlik 6zelligi sayesinde MXene’lerin
elektrostatik  etkilesimler yoluyla hidrojen adsorpsiyonunu
desteklemesini saglar.[26,27] Gaz adsorpsiyonu, kompozit
malzemelerde kullanimi ve elektrokimyasal hidrojen depolama
gibi kullanim alanlar1 vardir.[28,29]

Arastirmalar, MXene’lerin yiizeylerinin ¢esitli kimyasal
gruplarla  modifiye edilmesiyle, hidrojen  adsorpsiyon
kapasitesinin artirilabilecegini gdstermektedir.[30] Ornegin
yuzeydeki -OH veya -F gruplari, hidrojen molekiilleriyle giiglii
etkilesimler saglayabilir. MXene’lerin MOF kompozitleriyle
birlestirilmesi, her iki malzemenin de avantajlarini birlestirerek,
yikksek  performansli  hidrojen depolama  kompozitleri
olusturabilir. MOF’lar kalic1 gézenek ve biiyiik yiizey alanina
sahip 3D metal-organik-melez polimerlerdir. Bu tur kompozitler
hem genis yilizey alan1 hem de giiclii kimyasal etkilesimler
saglayarak depolama kapasitesini artirabilir. MXene’lerin,
hidrojen gazinin desorpsiyonu (kontrollii bir sekilde serbest
birakilmasi) igin de uygun oldugu bulunmustur. [28] Bu, hidrojen
depolama sistemlerinin  verimliligini  artirabilir. Hidrojen
depolama  uygulamalarindaki  potansiyel, temiz enerji
teknolojilerinin gelisiminde 6nemli bir rol oynar ve gelecekte bu
malzemelerin optimizasyonu ve biyuk olgekli tretimi ile daha
yuksek performansli ve ekonomik hidrojen depolama ¢oziimleri
gelistirilebilir. Bu hidrojen ekonomisinin yayginlasmasina ve
fosil yakitlarinin yerini almasina katki saglayabilir.
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3. CEVRESEL UYGULAMALAR
3.1. Agir Metal iyonlarinin Emilimi

MXene’ler, su aritma ve agir metal iyonlarinin giderimi
uygulamalarinda da onemli role sahip malzemelerdir. Biiytik
ylizey alanlari, bol miktarda ylizey fonksiyonel gruplari ve
kimyasal kararliliklar1 sayesinde, agir metal iyonlarii etkili bir
sekilde adsorbe edebilir ve uzaklastirabilir.

MXene’lerin 2D yapisinin sagladigi genis ylizey alani
nedeniyle, daha fazla adsorpsiyon bolgesi sunularak, agir metal
iyonlarinin etkin bir sekilde emilmesi saglanir.[31] Yiizeyde
bulunan -O, -F, ve -OH gibi fonksiyonel gruplar sayesinde agir
metal iyonlar giiglii kimyasal baglar olusturabilir bu da ytiksek
adsorpsiyon kapasitesi saglar.[32] MXene’ler, yiiksek iyon
degisim kapasitesine sahip olmast nedeniyle agir metal
iyonlarmin etkili bir sekilde uzaklastirilmasina yardimci olur.[33]
Ayrica cgesitli pH ve sicaklik kosullarinda kimyasal olarak kararl
kalabilmesi nedeniyle su aritma uygulamalarinda uzun 6miir ve
giivenilirlik saglanir.

MXene’ler, su kaynaklarindaki kursun (Pb*2), kadmiyum
(Cd*?), civa (Hg™), arsenik (As™) gibi toksik agir metal
iyonlarmi adsorbe ederek etkili bir sekilde giderir.[34] Ayrica
diger adsorban malzemelerle birlestirilerek yiiksek performansli
kompozit adsorbanlar olusturulabilir.[35] Bu da daha blyuk bir
alandaki kirleticilerin giderilmesini saglar. MXene’ler, kimyasal
ve 1s1l yOntemlerle rejenerasyon yapilabilir ve yeniden
kullanilabilir. Bu da siirdiiriilebilir (sustainable) ve ekonomik bir
su aritma ¢Oziimii sunar. Arastirmalar TisCoTx MXene’lerinin
yiiksek yiizey alanlar1 ve ylizey fonksiyonel gruplar1 sayesinde
Pb?" iyonlarmi etkili bir sekilde adsorbe edebildigini
gostermistir.[36] Ayrica bu malzemelerin, zeolit, karbon
nanotiipler veya biyopolimerler gibi diger adsorban malzemelerle
birlestirilmesi, agir metal iyonlarinin giderilmesinde daha ytiksek
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performans  saglayabilir.[37]  MXene’lerin  adsorpsiyon
kapasitesinin pH ve sicaklik kosullarina bagli olarak degistigi
bulunmustur. Bu ise su aritma sistemlerinin optimize edilmesinde
onemli bir faktérdiir. Bu konunun gelistirilmesi ve bu alana
yapilacak her tiirli katki, insan sagligimin iyilestirilmesine
yapilacak katkiya esdegerdir.

3.2.0rganik Boyalarin Cikarimi

MXene’ler, yliksek ylizey alani, kimyasal kararlilik ve
ylizey fonksiyonel gruplarinin ¢esitliligi gibi 6zellikleri nedeniyle
organik boyalarin su kaynaklarindan c¢ikarilmas: ve aritilmasi
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Organik boyalar, ¢cevre
kirliligine neden olan ve insan sagligia zararli maddelerdir. Iste
bu yiizden, etkin bir sekilde ¢ikariliyor olabilmeleri 6nemlidir.
MXene’lerin 2D yapisinin genis bir yiizey alani saglamasi
nedeniyle daha fazla adsorpsiyon bdlgesi sunarak, organik
boyalarin verimli bir sekilde emilmesi saglanir. Yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar nedeniyle organik boyalarla gicli kimyasal
etkilesimler olusturabilir, bu da yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
saglar. Ayrica hizli adsorpsiyon kinetigine sahip olmasi
nedeniyle, organik boyalarin kisa siirede etkin bir sekilde
giderilmesi saglanir.

MXene’ler, su kaynaklarindaki metilen mavisi, rodamin
B, malahit yesili gibi yaygin organik boyalar1 adsorbe ederek
etkili  bir sekilde uzaklastirabilir.[38] Aktif karbon,
biyopolimerler ve zeolit gibi diger adsorban malzemelerle
birlestirilerek, yiliksek performansli kompozit adsorbanlar
olusturabilir, bu da birgok kirleticinin giderilmesini saglar.[39]

Konuyla ilgili yapilan arastirmalarda yine TisCaTx
MXene’lerinin metilen mavisi gibi organik boyalar1 etkin bir
sekilde adsorbe edilebildigi goriilmistiir.[40] MXene’ler
fotokatalitik Ozellikleri sayesinde organik boyalarin UV veya
goriliniir 151k altinda parcalanmasini da saglayabilir.[41] Bu da
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boya molekiillerinin tamamen mineralize edilmesine olanak tanir
ve suyu temizler. MXene’lerin bu konudaki potansiyeli,
endiistriyel atik su aritma ve temiz su kaynaklarinin korunmasi
i¢in onemli katkilar saglayabilir.

3.3.Radyoniiklid Kirleticilerin Ortadan Kaldirilmasi

MXene’ler, Radyonuklid  Kkirleticilerin ~ ortadan
kaldirilmast  konusunda gelecek vadeden malzemelerdir.
Radyoniiklidler, insan ve c¢evre saghigi icin ciddi riskler
barindiran radyoaktif izotoplardir ve etkili bir sekilde
uzaklastirilmalar1 6nemlidir. MXene’lerin yiiksek yiizey alani,
kimyasal kararlilik, yiiksek iyon degisim kapasitesi ve c¢esitli
ylizey fonksiyonel gruplart sayesinde radyoniiklidlerin
adsorpsiyonu ve immobilizasyonu icin potansiyel sunarlar.[42]
MXene’ler, su ve atik sularindaki radyoniiklid izotoplarini
adsorbe ederek etkili bir sekilde giderir.[43] Ayrica niikleer
tesislerden kaynaklanan radyoaktif atiklarin yOnetimi ve
aritilmasinda kullanilabilir. Bu, ¢evresel riskleri azaltabilir ve atik
yonetim siirecini daha giivenli hale getirir. Niikleer atiklarin uzun
vadeli depolanmasinda ve immobilizasyonunda da kullanilabilen
MXene’ler, bu Ozellikleri sayesinde radyoaktif maddelerin
cevresel etkilerini azaltabilir.

3.4.Urenin Atilmasi

Ure, endiistriyel siireclerde ve tarimsal faaliyetlerde
yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir ve su kaynaklarindan
etkin bir sekilde uzaklagtirilmasi gerekebilir. MXene’lerin iki
boyutlu yapisi nedeniyle iire molekiillerinin etkin bir sekilde
adsorpsiyonu  saglanir. Ayrica MXene’lerin  yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar, Gre gibi belirli molekdllerle secici
etkilesimler kurabilir, bu da diger bilesenlerin arasindan iirenin
ayrilmasini kolaylastirir.[44]

MXene’ler, endiistriyel atik sularindan veya tarimsal
sularin aritilmasinda iire giderimi i¢in kullanilabilir. Bu da su
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kaynaklarmin korunmasia ve cevre kirliliginin azaltilmasina
katk1 saglar. MXene’lerin, su  ortamindaki  iire
konsantrasyonlarini etkili bir sekilde azaltabildigini gosteren
caligmalar bulunmaktadir.[45] Ayrica yiizeyindeki kimyasal
gruplarin modifikasyonu, {ire adsorpsiyon kapasitesini ve
spesifitesini artirabilir. Ornegin, yiizeydeki -OH gruplari, iire
molekiilleri ile giiglii hidrojen baglar1 olusturarak adsorpsiyon
verimliligini artirabilir.[46]

4. KIMYASAL/BiYOLOJIK SENSORLER
4.1.Elektrokimyasal Sensorler

Elektrokimyasal sensorler, bir analitik kimya teknolojisi
olarak, elektrokimyasal reaksiyonlar1 kullanarak ¢esitli
maddelerin tespit edilmesini saglar. MXene’lerin bu alandaki
potansiyeli, yiiksek yiizey alani, elektriksel iletkenlik, kimyasal
dayaniklilik ve ozellestirilebilir yiizey fonksiyonel gruplar ile
iligkilendirilir.

MXene’lerin iki boyutlu yapisi biiylik bir yiizey alani
saglar ve bu 6zellik, sensoriin hassasiyetini artirabilir ve daha
fazla analit molekiiliiniin ylizeyde adsorpsiyonunu miimkiin kilar.
MXene’ler, ylksek elektriksel iletkenlikleri ile elektron
transferini kolaylastirir.[47] Bu da sensoriin hizin1 ve yanit
zamanini iyilestirebilir. Cesitli kimyasal ortamlarda kararli
kalabilmesi nedeniyle, sensoriin uzun sireli ve tekrarlanabilir
kullanimini saglar. Yiizeyindeki -OH, -O, ve -F gibi fonksiyonel
gruplar, sensortin belirli analitlerle segici etkilesim kurmasini
saglayabilir. [48] Bu, sensoriin spesifiklik ve duyarlilik agisindan
optimize edilmesini mumkdn hale getirir.

Elektrokimyasal  sensorlerin  biyomedikal  alanda
uygulamalar1 vardir. Ornegin; Biyosensdrler. DNA ve proteinler
gibi biyolojik molekiillerin tespitinde kullanilabilir.[49] Agir
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metaller ve organik bilesikler gibi cesitli ¢evresel kirleticilerin
izlenmesi ve tespiti igcin MXene’ler, elektrokimyasal sensorlerde
kullanilir.[50] Gida giivenligi ve tarimsal iiretimde kullanilan
MXene  tabanli  sensorler,  pestisitler ve  patojen
mikroorganizmalarin tespiti gibi alanlarda 6nemli bir rol
oynayabilir. MXene’lerin elektrokimyasal 6zellikleri, kimyasal
ve biyokimyasal analizlerde (6rnegin, ilag¢ ve biyolojik
molekiillerin analizi) yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglayabilir.
Yizeyindeki kimyasal gruplarin modifikasyonu veya katki
maddelerinin eklenmesi, sensoér performansini optimize etmek
icin yaygin olarak aragtirilmaktadir. Ayrica yeni MXene tiirleri
ciktik¢ca veya hakkinda arastirmalar arttik¢a, yeni kompozitlerin
sentezi olmakta, bu da farkli analitlerin tespiti icin daha hassas ve
secici sensorlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Bu alanda yapilacak c¢alismalarla, gelecekte bu
malzemelerin daha fazla karakterizasyonuna; enduistriyel 6lcekte
tiretimi ve sensor teknolojilerindeki entegrasyonuyla daha duyarl
daha hizli ve daha giivenilir sensor sistemlerinin gelistirilmesine
katkida bulunmas1 beklenmektedir.

4.2.Gaz Sensorleri

Gaz sensorleri, cevresel izleme, saglik kontroli,
endiistriyel giivenlik ve tibbi tan1 gibi bir¢ok uygulamada énemli
bir rol oynar. MXene’lerin, biiylik ylizey alan1 nedeniyle sensoriin
gaz molekiillerini yakalama ve algilama kapasitesi artar. Yiiksek
iletkenlikleri nedeniyle sensoriin yanit siiresi ve hassasiyeti
artabilir. Kimyasal ortamdaki kararliligt nedeniyle, sensoriin
uzun siireli ve tekrarlanabilir kullanimi saglanir.

MXene tabanli gaz sensorleri, hava kalitesi izleme ve
cevresel kirlilik tespiti gibi uygulamalarda kullanilabilir. [51] Gaz
kacaklarinin erken tespiti ve tehlikeli gazlarin izlenmesi,
endiistriyel giivenlik i¢in kritik 6nem tasir. MXene’ler bu tiir
uygulamalarda duyarli sensorler olarak potansiyel gosterir.
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MXene tabanli bu sensdrler ayn1 zamanda solunum analizleri ve
tibbi teshislerde de kullanilabilir. Boylelikle hastaliklarin erken
teshisi ve tedavi takibi amaciyla kullanilabilir. Akilli sehirlerde,
trafik yogunlugu ve cevresel kosullarin izlenmesi amaciyla da
kullanilabilir. Tiim bunlara ek olarak konu hakkinda gelismekte
olan alanlar da vardir. Ornegin, CO2 ve NOx gibi diisiik
yogunluklu gazlarin hassas algilanmasindaki potansiyeli iizerine
bilim adamlar1 arastirma yapmaktadir.

4.3.Fotoluminesans Sensorleri

MXene’ler, Fotoluminesans sensorler igin yeni ve ilging
bir potansiyele sahip olan 2 boyutlu malzemelerdir.
Fotoluminesans, bir malzemenin 151k absorpsiyonu sonucu
uyarildiginda yaydigi 1s1k enerjisidir. MXene’lerin bu alandaki
potansiyeli, genis ylizey alani, kimyasal stabilite, iletkenlik
Ozellikleri ve uyarilabilir optik 6zellikleri ile iligkilidir. Biiyiik
ylizey alan1 sayesinde fotoluminesans sinyalleri artar ve daha
hassas sensorlerin gelisimi saglanir. Bazi MXene tiirleri, 151k
uyarilmas: sonucunda, belirli dalga boylarinda fotoluminesans
gosterebilirler. Bu 6zellik, sensorlerin optik algilama ve analiz
yeteneklerini artirabilir. Ayrica MXene’ler, farkli dalga
boylarinda (ultraviyole, kizil6tesi, goriiniir bolge vb.) uyarilarak
cesitli analitlerin tespit edilmesinde kullanilabilir.

MXene tabanli fotoluminesans sensorler, biyolojik
molekiiller, ilaglar veya cesitli kimyasal analitlerin tespitinde
kullanilabilmesinin yan1 sira ¢evresel kirleticilerin izlenmesi ve
tespiti  gibi  uygulamalarda  degerli  olabilmektedir.[52]
MXene’ler, optik goriintiilleme tekniklerinde (6rnegin, hiicresel
goruntuleme  veya biyomedikal gorintileme) kontrast
iyilestirmesi veya belirli bilesenlerin izlenmesi i¢in sensorler
olarak kullanilabilir.[53] MXene tabanli bu sensorler, gida
giivenligi kontrolleri veya tarimsal Uriinlerin kalite kontroll gibi
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alanlarda da kullanilarak, patojenler veya kimyasal kalintilarin
hizl1 tespitini saglayabilir.[54]

5. ELEKTROKATALITIK UYGULAMALARI

MXene’ler, elektrokatalizor olarak kullanildiklarinda
cesitli  elektrokimyasal uygulamalarda ©nemli potansiyel
gostermektedirler. Elektrokataliz, kimyasal reaksiyonlarin hizini
artirmak veya enerji dontigiimlerini etkinlestirmek amaciyla,
elektrot Gzerinde katalizér kullanimini igerir. MXene’lerin bu
alandaki avantajlari, biiyiik ylizey alani, iletkenlik, kimyasal
dayaniklilik ve uygun ylizey fonksiyonel gruplari sayesinde
cikmaktadir. MXene’lerin yapist nedeniyle katalitik aktif
bolgelerin yogunlugu artar ve bdylelikle reaksiyon hizlarim
artirabilir.[55] Yiiksek elektriksel iletkenlikleri sayesinde,
elektrokimyasal reaksiyonlarda elektron transferi kolaylagir.
Kimyasal ortamlarda kararli kalabilmesi yetenegi sayesinde, uzun
sureli ve tekrarlanabilir katalitik performans saglanir.
MXene’lerin yizeyinde bulunan -OH, -F, -O gibi fonksiyonel
gruplar, kataliz i¢in uygun reaktif siteler saglar. MXene’ler,
Oksijen Indirgeme Reaksiyonu (ORR) ve Hidrojen Evrim
Reaksiyonu (HER) gibi yakit hiicresi uygulamalarinda
elektrokatalizor olarak potansiyel gosterebilirler.[56,57] Bu,
yakit hiicrelerinin verimliligini artirir. Ayrica, su elektrolizi
yoluyla, hidrojen tretiminde katalitik aktivite gosterebilirler. Bu
ise temiz enerji liretimi i¢in 6nemli bir adimdir. Elektrokimyasal
sensorlerde, katalitik etkinlik gostererek, duyarlilik ve segicilik
saglarlar. MXene’lerin bazilari, karbondioksit doniistimi
reaksiyonlarinda, CO2’nin degerli kimyasallara
doniistiiriilmesinde katalizor olarak kullanilabilir.[58]
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6. ELEKTROMANYETIK GIRIiSIM KORUMASI
VEYA MIiKRODALGA EMILIMIi

Elektromanyetik girisim korumasi (EMI), elektronik
cihazlarin, elektromanyetik alanlardan kaynaklanan zararh
etkilerden korunmasi igin kritik bir gerekliliktir. Ayn1 zamanda
mikrodalga uygulamalar1 da MXene’lerin yiiksek iletkenlikleri ve
mikrodalga emilim 6zellikleri nedeniyle {izerinde ¢alisila gelen
bir alan olmustur. MXene’ler, yliksek elektriksel iletkenlige sahip
olmas1 nedeniyle, elektronik cihazlara uygulanan EMI korumasi
icin etkin bir seffaf iletken katman saglar. Bu, ¢esitli endiistriyel
ve askeri uygulamalarda 6nemlidir. MXene’ler, esnek altyapilara
kolayca uygulanabilen film formunda duretilebilirler.[59] Bu,
esnek elektronik cihazlar ve mobil cihazlar gibi uygulamalar icin
idealdir. Bazi1 MXene tiirleri, mikrodalga frekanslarinda da
yiksek EM emilim kapasitesine sahiptir.[60] Bu 6zellik, radar
giicleri, elektromanyetik sinyal istihbarati ve diger savunma
uygulamalarinda potansiyel olarak kullanilabilir.

Belirli MXene tiirleri, mikrodalga frekanslarinda giiclii bir
sekilde EM dalgalarin1 emebilirler. Bu 06zellik, mikrodalga
firmmlar, radyo frekansi kimyasal reaksiyonlar1 ve diger
mikrodalga uygulamalari i¢in alan agar. MXene’ler, mikrodalga
enerjiyi emerek 1siy1 etkin bir sekilde yoOnetebilirler. Bu,
endiistriyel 1sitma ve termal yonetim uygulamalarinda kullanim
icin avantaj saglar. MXene’lerin mikrodalga emilim 6zellikleri,
radar kesilme, elektromanyetik radyasyon adsorpsiyonu ve
elektromanyetik sinyal istihbarati gibi savunma ve giivenlik
uygulamalarinda kullanilmalarini saglayabilir.

MXene’ler, karbon nanotiipler veya grafen gibi diger
iletken malzemelerle birlestirilerek, daha yiiksek performanslh
EMI koruma veya mikrodalga emilim kompozitleri
olusturulabilir.[60] MXene’lerin  yapisal ve  kimyasal
modifikasyonlari, EM 6zelliklerini optimize etmeyi amaclayan
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caligmalara konu olmustur. Gelecekte bu malzemelerin
gelistirilmesi ve Olgeklendirilmesi ile daha giiclii, hafif ve daha
etkili elektromanyetik koruma sistemleri ve mikrodalga cihazlar
gelistirilmesi beklenmektedir.

7. SEFFAF ILETKEN FILMLER

Seffaf iletken filmler, giines pilleri, dokunmatik ekranlar,
akilli camlar ve esnek elektronik cihazlar gibi birgok uygulamada
kullanilan 6nemli bir teknolojidir. MXene’ler, elektriksel
iletkenlikleri sayesinde seffaf iletken filmler i¢in ideal bir secenek
olabilir.[61] Bu Ozellikleri, enerji transferi ve elektronik
cihazlarda diisiik diren¢ saglar. MXene’lerin optik seffafligi,
giines pilleri ve dokunmatik ekranlar gibi uygulamalarda goriintii
kalitesini  korurken, iletkenlik saglar. Film formuna
dontstiirilmesi, c¢esitli basit ve Olgeklenebilir yontemlerle
(6rnegin, sprey kaplama, daldirma kaplama, baski teknikleri)
miimkiindiir. Bu da endiistriyel iiretim i¢in potansiyel saglar.

8. SONUC

MXene malzemeler giiniimiizde sicak konu (hot-topic)
olarak adlandirilan malzemelerden biridir. 2011 yilinda Drexel
tiniversitesi profesorlerinden Yuri Gogotsi ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmesinden beri kendisine en ¢ok uygulama
alan1 bulan konulardan olan MXene malzemeler, MAX fazindan
turetilmektedir. Deneysel olarak da dretilebilen bu malzemenin
cesitli sentez yollart bulunmaktadir. Bilinen 150°den fazla
MXene olmasi, bunlarin ¢ok genis uygulama alaninin
bulunmasinin da habercisidir. Biz de en sik c¢alisilan uygulama
alanlarmi1 yukarida verdik. Hangi uygulamanin hangi yil
bulunduguna/¢alisildigina dair yuvarlak skala, ingilizce olarak
Google aramalarinda MXene yazilip gorsellere tiklandiginda, cok
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cesitli kaynaklarda ¢ikmaktadir. Bunlarin hepsi ayr1 6neme sahip
olup, bazilar1 halen gelismeyi beklemektedir. Unutulmamalidir
ki, yukarida sayilanlara ek olarak da gesitli uygulama alanlar
vardir.
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