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Damisman: Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS

2021, 64 Sayfa
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Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY
Dr. Ogr. Uyesi Zafer ARICAN

Grafen Ozellikle son zamanlarda iizerinde olduk¢a konusulan konulardan birisi
haline gelmistir. Kesfedilen ilk 2 boyutlu kristal olmasi, diinyada elde edilen en ince nesne
olmasi, bilinen en iyi iletken olmasi gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Malzeme
bilimindeki bas dondiiriicli gelismelerden birisi olarak nitelendirilen grafen, ‘gelecege yon
veren malzeme’ olarak adlandirilmaktadir. Gelecekte grafen maddesinin temiz bir enerji
ithtimalini yiikselttigi bilim insanlar1 tarafindan vurgulanmistir. Grafen kullanilarak iiretilen
transistorlerin daha az molekiiler kusura ve istiin iletkenlik gibi Ozelliklere sahip
olmasindan otiirii giiniimiizde kullanilan transistorlere gore daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.
GFET’lerdeki kanallar, fotosensing, manyetik algilama ve biyosensing gibi ¢ok cesitli
uygulamalarda yararlanilabilecek benzeri goriilmemis bir hassasiyete sahiptir. Grafen
sayesinde hacimsiz, kagit kadar ince biikiilebilen telefonlara, savas sanayisinde

kullanilacak, insanligin elde edebilecegi her 1siya dayanikli zirh, kalkan vb. teknolojisine ve
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celikten 300 kat daha saglam olmasi nedeniyle, daha saglam ve hafif hava araclarina
ulagabilecegi ongoriilmektedir.

Bu calismada iki boyutlu malzeme olan grafen temelli alan etkili transistor (FET)
tiretimi gerceklestirilmeye caligilmistir. Bu tiretim i¢in 6zgiin bir tasarim gerceklestirilmistir
ve bu tasarimin gerceklestirilmesi icin gerekli PCB kartin tasarlanmistir.  Ucuzlugun 6n
planda olmasi nedeniyle tasarimin baski devre karti izerinde olusturulmasi planlanmustir.
Iki boyutlu malzeme olan grafenin iiretimi CVD cihazinda olusturulmustur. ~Grafenin
tiretim agamalar1 tamamlandiktan sonra PCB iizerine transfer agamasi gergeklestirilmistir.
Ancak grafen malzemesi PCB kartinin yiizeyindeki piiriizliilik nedeniyle diizgiin yerlesme
ve kontak alma konusunda ciddi problemlere neden olmustur. Bu problemlerden otiirti
cihazin Olclimleri tamamlanmig fakat istenilen elektriksel Olctimlere ulagilamamistir.
Yapilan bu ucuz yollu kullan-at sensorlerin gelecekte yapilacak olan sensor calismalarina

alt yap1 olusturmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Grafen FET, Iki Boyutlu Malzeme, PCB
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Graphene has become one of the most talked about topics, especially recently. It
stands out with its features such as being the first 2 dimensional crystal discovered, being
the thinnest object obtained in the world, and being the best conductor known. Graphene,
which is described as one of the dizzying developments in materials science, is called the
"material that shapes the future". Scientists have emphasized that graphene raises the
possibility of a clean energy in the future. Transistors produced using graphene are more
prominent than the transistors used today, due to their less molecular defects and superior
conductivity. Channels in GFETs have an unprecedented sensitivity that can be exploited in
a wide variety of applications such as photosensing, magnetic sensing and biosensing.
Thanks to graphene, phones that can be bent as thin as paper, without volume, to be used in

the war industry, armor, shields, etc., which are resistant to every heat that humanity can
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obtain. It is predicted that it can reach more robust and lighter aircraft due to its technology
and being 300 times stronger than steel.

In this study, the production of graphene-based field-effect transistor (FET), which
is a two-dimensional material, was tried to be realized. An original design has been realized
for this production and the necessary PCB board has been designed for the realization of
this design. It is planned to create the design on the printed circuit board due to the low
cost. The production of graphene, a two-dimensional material, was created in the CVD
device. After the production stages of graphene were completed, the transfer stage was
carried out on the PCB. However, graphene material caused serious problems in proper
placement and contacting due to the roughness of the PCB board’s surface. Due to these
problems, the measurements of the device were completed, but the desired electrical
measurements could not be reached. It is aimed that these cheap way disposable sensors

will form the infrastructure for future sensor studies.

Keywords: Graphene, Graphene FET, Two Dimensional Material, PCB
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1. GIRIS

Transistor, 20. yiizyilin en biiylik buluslarindan birisi olarak kabul edilmektedir.
Elektronik diinyasinda ¢iir acan bir yenilik olarak goriilen transistoriin ilk icati aslinda
transistoriin kendisi degildi ancak onun ana hatlarim olusturuyordu. Ilk patent basvurusu,
bakir siilfiirden olusan ii¢ elektrota sahip bir bulug olmakla beraber, yapan fizik¢i Julius
Lilienfield’dir [1].

Patentin verilmesinden 20 yil sonra Bell kuruluglari, bu icadi gelistirmeye bagladi.
Bell, John Bardeen ve Walter Brattain’in olusturdugu bir ekip kurdu ve ikili, termiyonik ad1
verilen vakum lambalarinin yerini alabilecek bir devre i¢in calismalara bagladi. Bu ekip
heniiz bir y1l gegcmeden yari iletken olan germanyum elementinin ileride transistor adini
alacak olan yiikseltme devresi i¢in kullanilabilecegini kesfetti ve hem fazla enerji
tilketimine neden olan hem de oldukga biiyiik boyutlarda yer kaplayan vakum lambalarinin
yerini daha kiiciik boyutlardaki transistorler aldi. Asagida bulunan Sekil 1.1°de transistoriin

yapis1 gosterilmistir [1].

Sekil 1.1. Transistor [1]

Transistor, gerilimleri kontrol edebilen ve elektronik devrelerde dolasan kiigiik devre
akimlarini yiikseltip alcatabilen yar1 iletken bir devre elemanidir. Kablolar ve devre
yollarindaki elektronlar1 kontrol edebilme 6zelligine sahip olduklari i¢in elektrigi de kontrol

eden cihazlar olarak taninir. Ayni zamanda, devrelerde anahtarlama gorevini de yerine
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getirebilmektedir [1]. Transistor, yanlizca akimi iletmekle kalmaz, ayni zamanda devre
kartindan gegen giicii yiikseltip azaltmaniza da olanak saglar. Transistorlerin devre kartinda
genellikle 3 bacagi bulunmaktadir. Bu bacaklardan birisine uygulanan akim ile diger
bacaklar arasindaki mevcut elektrik akimi, hassas bir sekilde kontrol edilebilir haldedir.

Giinlimiizde ise transistorlerin boyutu nanometre boyutuna kadar kiiciilmiis haldedir
ve bir ¢ip iizerinde milyarlarca transistor bulunmaktadir. Transistorlerin boyutlarinin
kiigiiltiilmeye devam etmesi gerekmektedir ancak silisyum yariiletkeniyle bunun daha fazla
miimkiin olmayaca8i bilinen bir gercektir. Bu sebepten dolayr bilim diinyas: bagka
malzemelere yonelmek zorunda kalmistir [1].

2004 yilinda grafenin bulunmasiyla birlikte grafenin gelecekte silisyumun yerini
almas1 Ongoriilmektedir. Silisyumun sinira ulasti1 fikri ve grafenin bulunmas: ile grafen
temelli alan etkili transistorler iizerine yogun calismalar gergeklestirilmeye baglanmugtir.
Grafen gibi iki boyutlu malzemelerin transistor iiretiminde kullaniliyor olmasinin birden
cok sebebi bulunmaktadir. Bunlarin en onemlileri, yiiksek mekaniksel dayanikliligi, ¢ok
yiiksek elektron hareketliligi, yiiksek derecede termal iletkenligi, esnekligi ve kiiciik

boyutlu olusudur [1].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda iiniversitemizde iki boyutlu malzemeler kullanilarak baski
devre karti yardimiyla transistor iiretilmesi hedeflenmigtir. Yapilan bu ¢alisma ile hem
tiniversitemizin Fizik Bolimii’ne ait olan laboratuvarin imkanlarindan faydalanilmaya
calisiimis hem de temiz alanmin {iretim kabiliyetinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Calismadaki en Onemli nokta ise ucuz yollu, grafen tabanli kullan-at sensorler elde
etmektir. Bu ¢aligma sonrasinda iiretilecek olan Grafen FET ile gelecekte iiretimi yapilmasi
muhtemel olan sensor gibi uygulamalarin altyapisi da saglanmis olacaktir.

Baski devre karti tizerine grafen konularak boliimiimiizde yeni bir tasarimin alti
cizilmistir. Bu tasarim ile hem zamandan tasarruf etmis olup hem de maddi a¢idan kazang
saglanmistir. Baski devre kartinin iiretim kolayligi ve uyumlulugu sayesinde olas1 hatalar
minimuma indirilmistir. Bunlarin yani sira kimyasal buhar biriktirme yontemi ile elde
ettigimiz iki boyutlu malzemenin transferi gibi tiretim siire¢lerinden elde edilen deneyimler

daha sonraki ¢calismalarda kullanilabilecektir.



1.2. Grafen

Grafen, karbon atomunun bal petegi seklindeki yapilarindan bir tanesine verilen
addir.  Kursun kalemlerin i¢indeki grafit, grafen tabakalarinin iist {iste binmesinden
olusmustur. Grafen istenilen 6zellige gore; hafif, saglam, siiper iletken, esnek veya ¢ok sert,
kimyasal degisime de uygun olabilir. Bu 6zellikler uzayabilen esnek ve dayanikli malzeme
yapiminda oldukga ise yarar. Grafenin giiclii karbon baglara sahip olmasi ona yeryiiziindeki
bilinen en saglam malzemelerden biri olma 6zelligini kazandirmistir. Karbon atomlarinin
iki boyutlu altigen bir yapida dizilmesiyle olusan grafen, dogada iki boyutlu tek malzeme
ornegini olugturmaktadir. Elektronlar bu tek atom kalinligindaki karbon tabakasi icerisinde
kiitleleri yokmug gibi hizli hareket edebilirler. Asagida goriilen Sekil 1.2°de grafenin iki
boyutlu altigen yapis1 goriilmektedir [2].
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Sekil 1.2. Grafen [2]

Karbon atomlarinin farkli diziligleri sonucunda birbirinden farkli yapilar
olusmaktadir. Elmasta ve grafitte oldugu gibi grafen de bir karbon allotropudur. Grafen, sp,
sp? ve sp3 hibritlesmesi yapabilen karbon elementinin bir allotropu olan grafitin tek bir
tabakasina verilen isim olarak tanimlanmaktadir. Grafen tabakasindaki C atomlari, komsu
tic C atomu ile sp? hibritlesmesi yaparak o bagi olusturur. Arda kalan pz orbitalleri bagi
olustururlar. 7 baglar1 grafen tabakasinda elektrik iletimini saglayan valans elektronlarini

icermektedir [3].



Kusursuz grafenler tamamiyla altigen hiicrelerden olusurlar; besgen ve yedigen
hiicreler yiizey iizerindeki hatalar olarak kabul goriir. 1zole edilmis bir besgen hiicre varsa
bu zamanla konik bir gekil alir. Ayni sekilde yedigen bir hiicre de semer sekilli bir yap1
haline doniisiir. Besgen ve yedigen hiicrelerin kontrollii birlesimleri ile degisik sekiller elde

edilebilmektedir. Sekil 1.3’de karbon allotroplarinin molekiiler yapilar1 gosterilmistir [4].

a Grafen b. Grafit

Sekil 1.3. Karbon Allotroplarinin Molekiiler Yapisi [4]

1.2.1. Grafenin Fiziksel Ozellikleri

Grafen diinyanin en ince malzemelerinden birisi olarak tanimlanmaktadir. Bir karbon
atomunun kalinlig1 ile aynmi kalinliga sahiptir (yaklasik 0,34 nm). Celik ve elmastan ¢cok daha

sert olan 2D bir malzemedir. Gerilme dayaniklilig1 da oldukca yiiksek olarak belirtilmektedir
[5].

1.2.2. Grafenin Elektriksel Ozellikleri

Grafenin elektriksel iletkenligi, diger tiim malzemelerden daha yiiksektir. Grafen,
sifir enerji band bosluguna sahiptir bu nedenle, grafen yapisi igerisinde elektronlar valans
bandindan iletkenlik bandina dogru kolayca hareket edebilirler. Sekil 1.4’de grafenin iki
boyutlu yapisi goriilmektedir [6].



Sekil 1.4. Grafenin 2D Yapist [6]

Grafen; sifir boyutlu fullerenleri, bir boyutlu karbon nanotiipleri ve ii¢ boyutlu
grafiti olusturan madde olmustur [7]. Bunlar arasindaki 6zellikle karbon nanotiiplerin
gostermis olduklar: elektriksel ozellikler grafenin elektriksel 6zelliklerine karsi olan ilgiyi

daha da artirmistir [8]. Sekil 1.5°de grafen tabakadan olusan farkli yapilar gosterilmistir [9].

Sekil 1.5. Grafen Tabakadan 0D Fulleren, 1D Karbon Nanotiip ve 3D Grafitin Olugmasi [9]



Grafene olan biiylik ilginin asil nedeni, bu maddenin elektriksel alan etkisi
sergilemesidir. Onun elektriksel alan etkisine sahip olmasi bir transistor olarak kullanilacagi
anlamina gelmektedir. Grafenden yapilan transistorden alinan sonuclara gore grafenin
iletkenligi gate voltajinin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu durum uygulanan gate
gerilimine karsilik 6zdirencin degistigini gosterir [10]. Grafen hem p-tipi hem de n-tipi
yariiletken karakteristigi gosterebilmektedir. Buradan grafenin her iki yiik tasiyicisimi da
iceren bir madde oldugu anlasilmaktadir. Bu yiik tasiyicilari disaridan uygulanan kapi
gerilimiyle kontrol edilebilmektedir. Madde i¢indeki elektronlarin (yiik tasiyicilarinin)
yonetilebilmesi modern elektronigin kalbi oldugu icin grafen icindeki elektronlarin bu
farkli davranigi, silisyum tabanli yari iletken teknolojisinin limitlerinin daha Otesine
gitmemiz konusunda bize izin vermesi beklenmektedir. Sekil 1.6°da iletkenligin gate

gerilimine gore degisim grafigi bulunmaktadir [11].
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Sekil 1.6. iletkenligin Gate Gerilimine Gore Degisimi [11]

1.2.3. Grafenin Optik Ozellikleri

Grafen, oldukca ince olmasina ragmen goriilebilir bir malzemedir ve beyaz 15181n
9%?2.3’nii absorbe etmektedir. Bu oran 2 boyutlu bir malzeme i¢in oldukc¢a yiiksektir. Bu
ozellik, grafenin muhtesem elektriksel 6zellikleriyle bir arada degerlendirildiginde, grafenin

teorik olarak ¢ok verimli solar hiicreler yapiminda kullanilabilmesine olanak saglar [5].



Tiim bunlarin yami sira, goriiniir 15181n %?2.3’nil absorbe etmesine ragmen grafen
insan gozii i¢in halen daha transparan haldedir. Bu da transparan iletken gibi malzemelerin
yapisinda kullanilabilmesine katki saglar [5].

Grafen optiksel ve elektriksel ozelliklerinin birlegtirilmesi, fotonik ve optoelektronik
uygulamalar i¢in yeni bir yol agcmistir. Grafenin bu ozellikleri sayesinde fotodedektor,
dokunmatik ekran, 1s1k yayan devreler ve optik sinirlayicilar gibi devrelerde kullanilmasi

miimkiindiir.

1.2.4. Grafenin Kimyasal Ozellikleri

Grafenin tiim atomlar1 ¢evre ortamina maruz kalmasina ragmen diger atomlarla
kolaylikla tepkimeye girmez. Ancak grafen diger atom ve molekiilleri absorbe edebilme
yetenegine sahiptir. Bu da elektronik 6zellikler iizerinde degisikliklere neden olmus olur ve

sensOr yapimu ya da diger uygulamalarda kullanilabilir [5].

1.2.5. Grafenin Isil Ozellikleri

Grafen, diisiik 1s1l genlesme katsayisi ve giiclii karbon-karbon kovalent bagi sebebiyle
miitkemmel elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahip bir malzemedir. Grafenin tek tabakal1 yapisi
sayesinde 1s1l iletkenligi yiiksektir ve bu nedenle elektronik ve biyomedikalik malzemelerin
geligtirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Grafenin 1s1l iletkenligi oda sicakliginda yaklagik
5000 W/mK’dir. Bakirin oda sicakliginda 1s1l iletkenligi 401 W/mK’dir. Dolayisiyla grafen,
1s1y1 bakirdan 10 kata kadar daha iyi iletmektedir [6].

1.2.6. Grafenin Kullanim Alanlar1

Grafen oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu genis kullanim alanlarinin
yaninda bir¢ok 6nemli konuda insanliga yardimci olacak uygulamalar1 bulunmaktadir. Sekil
1.7°de grafen sensorlerin ¢esitli alanlar1 goriilmektedir [13].

Grafen sensorlerin, grafenin sahip oldugu ozellik nedeniyle boyutlarinin ve

agirliklarinin ¢ok kiiciik boyutlarda olmasi, ¢cok az enerjiye ihtiya¢c duymalar: ve bu nedenle



Sekil 1.7. Grafen Sensorler [13]

yillarca ilave bir enerji gereksinimi olmadan caligsabilecek olmalar1 Oniimiizdeki yakin
slirecte apayr1 bir “sensor” teknolojisinin ortaya ¢ikmasina yol acacaktir. Bu sensorlerin
kullanim alanlarinin sinirin1 bugiinden sdylemek oldukca giictiir. Ancak bunlarin 6zellikle
boyutlar1 ve enerji gereksinimlerinin hemen hemen hi¢c olmamasi, grafen sensorlerin yakin
stirecte sadece dig ortamdan (¢evremizden) biiyiik datalar alarak yasantimiza yol vermekle
kalmayip, insan viicudunda da yogun bir gekilde farkli fonksiyonlarin kontrolu icin
kullanilabilecektir [13].

Bu calismada gelecekte elektronik sensorler olarak kullanilabilecek olan baski devre

kart1 izerinde gelistirilmis ucuz yollu grafen tabanli kullan-at sensor denemeleri yapilmugtir.

1.2.6.1. Elektronik

Grafen, elektronik sektoriinde yenilik¢i bircok ozellige sahiptir.  Sadece 0.34
nanometre kalinligina sahiptir. Bir metrekaresi bile yalnizca 0,77 miligram olan olduk¢a
hafif bir malzemedir. Son derece esnektir; eski seklinin %20’si boyutlarina diisene kadar
deforme olmadan katlanabilirdir. Cok iletken bir malzemedir; bazi yontemler sayesinde
elektrigi %100 ileten bir siiper iletken haline getirilebilir. Ayrica grafen 1s1y1 oldukca hizl

ve her yone iletebilmektedir. Grafenin bu iistiin 6zellikleri sayesinde, elektronik cihazlari



minyatiirlestirirken esneklestirme, iletisimi hizli ve giivenli hale getirme yollar1 arayan

elektronik sektoriine yeni gelisimlerin kapilarini aralamaktadir [14].

1.2.6.2. Saghk

Grafen sensorlerin hayatimizdaki kullanim alanlarindan en 6nemlisi saglik alanidir.
Bu tezde yapilmasi planlanmis olan grafen tabanli sensorler ile tibbi tedaviler icin
kullanilan bir¢ok uygulama alaninda bu tip sensorlerin kullanilabilece8i de asagidaki
bilgilerle 6ngoriilmektedir. Tipta kullanilan cihazlarin pahali olmasi ve uygulamalarinin
daha zor olup, zaman almasi nedeniyle grafen sensorlerin tercih edilme oranlar1 daha
yiiksek hale gelmistir. Ucuz olmalar1 ve daha hizli sonuglar elde edebilir olmalar1 sayesinde

saglik alani i¢in olduk¢a 6nemli bir noktadir.

1) Bir Antikanser Ajani1 Olarak Grafen

Grafen, kanser hiicrelerine yapigmasi i¢in kimyasal olarak modifiye edilmis grafen
parcaciklarinin hastaya enjekte edilmesine dayanan bir yontem olan kanser hiicrelerini
tedavi etmek icin ¢ok faydalidir. Bu malzeme kizilotesi 15181 emdigi i¢in, tiimdriin
tedavi edildigi radyolojik tedavilerin 1sinlanmasi, viicudun geri kalanin1 etkilemeden

dogrudan hasarli hiicrelere etki ederek hastada daha az yan etkiye neden olur [15].

Bir ornek olarak, grafenin saglikli ve kanserli hiicreler arasinda nasil ayrim
yapabildigini gozlemleyen ve bdylece kanseri invaziv olmayan bir sekilde tespit
etmek icin cok ilging bir olas1 yontem haline gelen Illinois Universitesi’nden bir
arastirmaci ekibinin yakin zamanda kesfidir. Yapilan testte , bilim adamlari fare beyin
hiicrelerinden 6rnekler aldilar ve bunlar1 bir grafen tabakasina yerlestirdiler. Boylece
saglikli hiicreler ile kanser hiicrelerini ayirt etme yetenegine sahip olduklarini

kanitladilar [15].

2) Sagir-Dilsiz Iletisimde Grafen

Bir grup Cinli bilim insani, isaret dilini metne ve konusma diline ¢evirebilen giyilebilir,
biyo-entegre bir cihaz gelistirmislerdir. Bu cihaz, grafenin inanilmaz iletkenlik ve

esneklik 6zelliklerini kullanmaktadir [16].



3) Grafen Bakterisit

Grafen, katmanlar1 arasinda bulunan hiicre zarlarina zarar vererek bakteri, viriis ve
mantar gibi mikroorganizmalarin olusumunu Onledigi i¢in oldukg¢a iyi bir bakteri
Oldiirticii maddedir. Grafen, Grafen Oksit ve indirgenmis Grafen Oksit’in farkli
tirevleriyle kargilastirildiginda en iyi antibakteriyel etkileri gosterir. GO ayni
zamanda antibakteriyel 6zellikleri daha da artirmak i¢in giimiis nanopartikiiller iceren

bir bilesik olarak da kullanilabilir [16].

4) Implantlarda Grafen

Grafenin biyouyumlulugu nedeniyle, 15181 optik sinir yoluyla beyne iletilen
elektriksel impulslara doniistiirerek sinyali goriintiilere doniistiiriir. Noral implantlar,
sinir hiicreleri temel olarak bir elektrik akimi vasitasiyla islev gordiigiinde, hasarli

organik dokularin yerini alir. Grafen, yaral sinir devrelerinin yerine gecebilir [15].

5) Dis Implantlarinda Grafen

Bu arastirma, Alicante Universitesi’nde baglatilmistir. Profesyoneller, dayanikliligin
arirmak icin dental implantlarla 1ilgili materyallere grafen eklemenin
uygulanabilirligini degerlendirdi. Arastirma, dis implantlarinin tiretiminde kullanilan
malzeme kithigimi ¢ozmek icin bir alternatif olarak ortaya ¢ikti. Amagc, bilesimlerine
grafen dahil eden regineler ve kompozit malzemeler gelistirmekti. Calismanin

sonu¢larindan, grafen, dis implantlariyla iliskili bir malzeme olarak dahil edildi [15].

Daha sonraki calismalar, materyalin yeni uygulamalarini arar. Isvec’teki Chalmers
Teknoloji Universitesi’nde yiiriitilen bir ¢aligma, bir dikey kiymik katmam
olusturmak i¢in grafen kullandi. Dig implantlarinda koruyucu bir yiizey olusturmay1
basarmiglardir. Bu, bakterilerin kendisine yapismasin1 Onledi. Amag, hastay1
enfeksiyonlara karsi korumak, antibiyotik uygulamasini ortadan kaldirmak ve tedavi
reddi riskini azaltmakti. Grafen ile islenen dis implantlar1 {izerine yerlestirilen
protezler, daha fazla yapisal stabilite ve esneklige sahip olmanin yani sira daha biiyiik
bir dirence sahiptir [15]. Sekil 1.8’de grafen sensorlere ait bir gorsel bulunmaktadir

[13].
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Sekil 1.8. Grafen Sensor [13]

6) Bir Tedavi Araci Olarak Grafen

Grafen oksitlenmis sekli olan grafen oksit, tipta yeni bir teshis ve tedavi araci olarak
kullanilabilecek bir karbon maddesidir. Onceki calismalar, Grafenin tibbi bir arac
olarak énemini vurgulamigtir. Onu bir tedavi araci olarak agiklamadan 6nce, grafenin
viicudumuzu davetsiz misafirlerden koruyan bagisiklik hiicreleriyle nasil etkilesime
girdigini anlamak temel bir gerekliliktir. Isig1 evcillestirmek ve rengi degistirmek icin
nanoskopik "tuglalar" gelistiriyorlar [15].

Nature Communications’da yayinlanan calisma verileri, insan savunma hiicreleriyle
daha uyumlu olmalart i¢in onu iglevsellestirmenin 6nemini vurguluyor. Bdylece

aragtirmacilar, amino gruplariyla islevsellestirilmis grafenin, normal grafen oksite

gore biyouyumlulugunu artirdigini bulmuglardir [15].

7) Protezde Grafen

Kaucuk iizerindeki grafen, bu bilesik iizerindeki elektriksel uyarim, gerilimi ve
gevsemeyi kontrol etmeyi miimkiin kildig1 i¢in, onu verimli bir biyonik kas icin ideal
bir malzeme haline getirir. Grafen, gerekli sertligi ve giicii elde etmek i¢in atellerin

(bugiin aliiminyum, celik veya titanyum kullanildig1) yapiminda faydalidir [15].

8) Su Aritmada Grafen

Grafen tabakalar1, suyu verimli bir sekilde aritmak i¢in daha verimli ve daha ucuzdur.

Bu tabakalar, kirliliklerin i¢inden ge¢mesine izin vermez, ancak suyun icinden
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gecmesine izin verir. Grafen’in Su Aritma i¢in kullanimi, temiz suya erisimi olmayan
ve cesitli hastaliklardan etkilenen diinya insanlarina temiz ve saf su saglamak ic¢in

onemli bir uygulamadir [15].

9) DNA Dizilisinde Grafen

Genetik kokenli hastaliklarin arastirilmasini gelistirerek, bu zara doniistiiriilmiis
malzeme iletken siviya daldirilabilir ve grafendeki kiiciik gozeneklerden DNA’y1

cikarmak icin enerji voltaji uygulanabilir [15].

10) Bir Biyomarker Olarak Grafen

Grafen, oksijendeki kan basinci, kan sekeri seviyeleri ve nitrik oksit i¢in bir sensor
gorevi goriir.  Aynmi zamanda, bakterileri tek tek tespit ederek bizi hasta eden
patolojinin tiiriinii belirleyen, 6zenle olusturulmus peptitlerle dis alaninda bir sensor
gorevi goriir. Bilyiime hormonu gibi bazi maddelerin sonsuz kii¢iik miktarlarini tespit

etmenizi saglayan bir immiinosensordiir [15].

1.2.7. Grafenin Uretim Yontemleri

Grafen bircok farkl tiretim yontemi ile elde edilebilmektedir. Bunlarin 6ne ¢ikanlari
mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarimin ayrilmasi (Eksfoliasyon), Kimyasal buhar
biriktirme yontemi, Grafen oksitin indirgenmesi ve Epitaksiyel biiyiitme olarak siralanabilir

[17].

1.2.7.1. Eksfoliasyon

Grafit, grafen tabakalarinin paketlenmis sekilde van der walls baglar ile birbirine
baglanmis olarak bir arada bulundugu halidir. Bu nedenle yiiksek saflikta grafit kullanilarak
aradaki zayif baglarin kirilmasiyla grafit hammaddesinden grafen elde edilebilmektedir. Bu
zay1if baglarin kirilmas: icin mekanik veya kimyasal enerjiler kullanilabilir. Sekil 1.9°da

eksfoliasyon yonteminin sematik olarak gosterimi bulunmaktadir [17].
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Sekil 1.9. Eksfoliasyon [17]

1.2.7.2. Kimyasal Buhar Biriktirme

Grafen iiretimi i¢in bircok yaklagim var olsa da ucuz, verimli, oldukca kaliteli ve
tekrarlanabilir bir tiretim metodu olarak kimyasal buhar biriktirme metodu (CVD) en kabul
goriilen yontemdir. Grafen oksit iiretimi ve indirgenmesi metoduyla elde edilen grafen
katmanlarin kusurlar icerdigi bilinmektedir. ~ Bu yOntem asagidan-yukariya {iiretim
yontemini kapsiyor olup kusursuz grafen katmanlari tiretmek i¢in uygundur. Fakat tiretim
icin gerekli cihaz ve ekipmanlar diger yontemlere gore daha maliyetlidir. Grafen tabakalari
CVD teknigi ile ilk olarak nikel iizerine biriktirilmigtir. ~ Gliniimiizde bu yodntemde
biriktirme iglemi nikel, paladyum, iridyum ve bakir gibi gecis metalleri iizerine
gerceklestirilmektedir. Yontem temel olarak, asagidaki sekilde gosterildigi gibi, gecis
metalleri iizerine buhar fazindaki karbon atomlarinin biriktirilmesi ve ardindan ayiric1 bir
ajan ile yiizeyden alinmasi esasma dayanir. Sekil 1.10’da CVD teknigi ile yapilan grafen

tiretiminin agamalar1 goriilmektedir [17].

Carbon precipitates
onlo surtace

Sekil 1.10. CVD ile Grafen Tabakalarin Uretimi [17]
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Kimyasal buhar biriktirme teknikleri, buhar fazinda yapilan kaplamalar icinde
endiistriyel uygulama tarihi en eski tekniklerdir. CVD islemi yaklagik olarak 1000°C gibi
yiiksek islem sicakligina sahiptir.  Yiiksek sicakliktan dolayr celik matrisi ve yiizey
kaplamas1 arasinda difiizyon gerceklesir. Bunun sonucu olarak miikemmel bir baglanma
saglanir. Tabakanin, titanyum, karbon veya azot gibi ihtiyact olan elementleri saglamasi
acisindan farkli gazlara ihtiyaci vardir.

Gaz ile temasa gecen tim agik yiizeyler kaplanacaktir. Bu uygulama icin tipik
kaplamalar TiC ve yaklagik 6-9um tabaka kalinlig1 olan sandvi¢ (TiC — TiCN — TiN)

kaplamalardir. Sekil 1.11°de CVD’nin ¢alisma mekanizmasi goriilmektedir [18].
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Sekil 1.11. CVD Mekanizmasi [18]

Bizim uygulamis oldugumuz yontemde bakir (Cu) veya nikel (Ni) metal alttas
lizerinde grafen biyiitiilmiis ve elde edilen yap: istenilen yilizeye aktarilmistir.  Bu
yontemde, alttaglarin yerlestirilecegi kuvars altlik, CVD firininda bulunan kuvars tiip icine
yerlestirildikten sonra kuvars tiip icindeki basin¢ 100 mTorr degerine diisiiriilmiistiir.
Hidrokarbon (genellikle metan (C'H,4)) ve hidrojen (H3) gazlarinin akiginda metal alttas
tizerinde 1000°C’de grafen yapisi olusturulmustur.

Metal alttag iizerinde CVD yontemi ile biriktirdigimiz karbon atomlarini bir araya
getirerek olusturdugumuz grafen tabakasi Poly (methylmethacrylate) (PMMA) kullanilarak
dondiirmeli kaplama cihazinda kaplandiktan sonra 0.1M FeC'l3 ¢ozeltisi igine birakilmugtir.
Bakir alttag elimizdeki bu ¢ozelti i¢inde eridikten sonra grafen/PMMA yapisi istenilen

ylizeye aktarilir ve PMMA’in ortamdan uzaklastirilmasi icin aseton ile yikama islemi
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yapilir ve son olarak azot (N;) gazi ile kurutulur. Sekil 1.12°de bahsedilen transfer

isleminin agamalarinin sematik gosterimi bulunmaktadir [19].

1 2 3)

Cu foil Graphene |/ Cu foil PMMA [/ Graphene / Cu foil

® w |
& O -

Graphene / SilSi0O, Cleaning Process PMMA | Graphene | SilSiO, Cu foil etching

Sekil 1.12. Grafen Transfer Asamalarinin Sematik Gosterimi [19]

i. CVD Kaplama Yo6nteminin Avantajlar

CVD’nin fiziksel buhar birikme yontemine gore bir takim avantajlar vardir. Ornegin,
reaksiyon ¢cogu zaman daha kolay secilecek sekilde diizenlenebilir. CVD genellikle
fiziksel buhar birikiminden daha uyumludur, yani fiziksel buhar biriktirme
yontemlerinde oldugu gibi alt tabakanin dikey duvarlarinda ince, diisiik kaliteli
kaplamalara neden olmak yerine morfolojiyi izleyerek piiriizlii bir yiizeyi nispeten
esit bir sekilde kaplar. Diger avantajlar arasinda, CVD’nin, biiylime ortaminin
kontaminasyonu olmadan yeniden doldurulabilen dig rezervuarlardan iglem odasina
akan kaynak malzemeler kullanmasi, cok yiiksek vakum seviyeleri gerektirmemesi,
genellikle alt tabakalar1 buharlasmadan daha biiyiik partiler halinde isleyebilmesidir.
Bu avantajlar1 dengeleyen CVD kaynak malzemeleri genellikle yiiksek derecede
toksik veya yanicidir ve CVD proses sisteminin tasariminda ve isletiminde biiyiik
ozen gerektirirr CVD ayrica siklikla yiiksek sicakliklar gerektirir ve en biiyiik
dezavantaji yiiksek sicakliktir. Kaplama sonrasi yavas sogutmadan otiirli tavlanmis
olan takimin CVD igleminden sonra tekrar sertlestirilmesi gerekir. Bu sertlestirme
sonrasi, son iglemesi yapilmig takimda carpilma ve boyutsal degisime sebep olabilir

[18].
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iil. CVD Uygulama Alanlar1

Optik fiberler ve telekomiinikasyon, nano makineler, yari iletkenler ve ilgili cihazlar,
biitiinlesmis devreler, algilayicilar, kompozitler, elyaf ve toz iiretiminde, elektronik
sanayisinde, makine imalat sektoriinde kesici — delici — agindiric1 yiizey iiretiminde,

havacilik iizerine bir¢ok alanlarda uygulanmakta ve 6nem kazanmaktadir [18].

1.2.7.3. Grafen Oksitin Indirgenmesi

Grafen oksit, grafit tabakalarinin oksitlenerek birbirinden ayrilmis tek katmanl
haline verilen isimdir. Grafen oksit C:O orani 3’ den diisiik ve tipik olarak 2’ ye yakin
olacak sekilde fonksiyonel gruplar icerir. Grafenin yiliksek miktarlarda iiretimi i¢in On
planda olan yontemlerden biri grafitten kimyasal proseslerle iiretilen grafen oksitin ¢esitli
yollar kullanilarak indirgenmesidir. Bu yontemin iki temel avantaji on plana ¢ikmaktadir,
bunlar ucuz grafit hammaddesi kullanilarak verimli liretimin saglanmasi ve iretilen grafitin
hidrofilik olmas1 nedeniyle stabil ¢ozeltiler hazirlanabilmesi olarak 6zetlenebilir. Grafen ve

grafen oksite ait temsili goriintiiler Sekil 1.13’de verilmistir [17].

Graphene Graphene Oxide

Sekil 1.13. Grafen Oksit [17]

1.2.7.4. Epitaksiyel Biiyiitme

Grafenin Silisyum Karbiir (SiC) iizerine biiyiitiilmesi Epitaksiyel biiylime olarak

anlandirilir. Bu yoOntemde biiyiitme sartlarina bagl olarak SiC tabakasi 1150 ile 2000
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derece arasinda bir sicakliga 1sitilir. Bu 1sitma sonucu silisyum desorpsiyonu meydana gelir
ve geride kalan karbonlar epitaksiyel olarak bir araya gelerek grafeni olustururlar. Karbon
kaynag1 SiC tabakasi oldugundan dolay: yeni katmanlar olusan ilk katmanin altinda olusur
ve cok katmanli grafenler elde edilir. Uretilen grafenin katman sayist SiC tabakasimin
kalinligina baghdir. Sekil 1.14’de [17] bahsedilen bu yontemin gosterimi bulunmaktadir.
Bu sistemde olas1 problem, sistemin kendinden sinirli olmasidir. Ik grafen katmanlari
olustuktan sonra desorbe olan Si kacis yolu bulamaz bu yiizden tabakadan

uzaklagamayabilir. Bu da biiylimenin sonu anlamina gelmektedir.

Sekil 1.14. Epitaksiyel Biiyiitme [17]

1.3. Alan Efekti Transistorleri (FET)

Bir alan etkisi transistoriinii (FET), akim akisin1 modiile etmek icin yakindaki bir
elektrik alanim1 ve bununla iligkili voltaj farkim1 kullanan elektriksel bir bilesen olarak
tanimlanabilir. FET ler genellikle ii¢ terminalli veya elektrotlu cihazlardir: yar iletken bir
kanal bu elektrotlarin ikisi arasinda ¢alisir-kaynak ve drenaj- kapi olarak adlandirilan {igte
biri kontrol gorevi goriir. Kapiya uygulanan voltaj farki, yon ve kuvvetine bagh olarak yari
iletken kanal boyunca yiik tasinmasina izin verir veya engeller [20]. Asa8ida goriilen Sekil

1.15 alan efekti transistorlerinin yapisini gostermektedir [21].

1.3.1. GFET Konfigiirasyonu

Grafen Tabanli Alan Efekt Transistorlerinde kullanilan ii¢ tipik konfigiirasyon- (i)
arka kapi, (ii) ¢ift kapi, (iii) iist kapidir. Arka kap1 konfigiirasyonu, iizerine bir dielektrik

depolandig1 yiiksek katkili silikon substrattan ve ardindan bir kanal olarak hareket eden bir
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Sekil 1.15. FET Yapisi [21]

grafen pulunun biriktirilmesiyle olusur. Kaynak ve tahliye temaslarini olusturmak amaciyla
pul iki ucuna temas ettirilir. Ikili gecit konfigiirasyonu, bagka bir gecit olusturmak icin
pulun iizerine biriktirilen bir dielektrikten olugsmaktadir ve boylece her iki gec¢idin kanaldaki
serbest tasiyici konsantrasyonunu kontrol etmesine izin verilir. Ust gecit Grafen FET, bir
SiC tabakasiin iistiinde epitaksiyel grafen yetistirilerek imal edilebilmektedir. Grafen
tabakasinin iistiinde, iist gecidi olusturmak icin bir dielektrik tabaka biriktirilir (genellikle
aliminyum oksit). Sekil 1.16’da grafenin cesitli konfigiirasyonlarina ait gekiller

bulunmaktadir [22].

1.3.1.1. Arka Kapili GFET ler

Genellikle, S0, tabakas1 (300nm), substrat olarak seg¢ilir ve grafen ilmik, substrat
yiizeyinde mekanik eksfoliyasyon veya CVD metodu ile biiyiitiiliir. Elektrot desenleri,
litografi ve elektron 1sin1 daglamasiyla fotorezist yiizeyine aktarilir ve sonra metal
elektrotlar tamamen elektron 1s1n1 buharlasma ve hava alma isleminden sonra imal edilir

[23].
1.3.1.2. Ust Kapih GFET’ler

Kap dielektrik olarak bir yalitkan (silisyum dioksit, aliiminyum oksit veya PMMA
gibi) arka kisim yerine grafen yiizeyinde hazirlanirken, iist kapi grafen cihazi metal
elektrotun kap1 dielektrik yiizeyinde immobilizasyonundan sonra imal edilmektedir. Arka

kapili GFETlere kiyasla, iist kapili GFET ler devre uygulamasinda daha fazla esneklik
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Sekil 1.16. (a) Arka Kapili Grafen Transistor; (b) Cift Kapili Grafen Transistor; (c) SiC ve
Transistor Yapisindan Epitaksiyel Grafen Olusumu [22]

gostermektedir. Bununla birlikte, ist kapili cihazda mobilite, arka kapili yapida oldugundan
daha diisiiktiir. Bunun sebebi, iist kapt dielektrikinin daha fazla sag¢ilma kaynagina sebep
olmasidir. Ayrica, fabrikasyon islemi sirasinda grafen kolayca imha edilebilir. Bu nedenle,
yiiksek tasiyici hareketliligini grafen i¢inde tutmak, iist kapilit GFET leri 1yi performansla

tiretmek i¢in ¢cok onemlidir [23].

1.3.1.3. Arka ve Ust-Iki Kapih GFET’ler

Arka ve iist cift kapili GFET leri daha iyi anlamak icin, nispeten kisa bir iist kapiya
ekleyen bir arka kap1 modeli sunulmugstur. Bu model, akim-gerilim 6zelliklerini incelemek
icin kullanilabilir. Grafen bazli FET, arka kap: olarak gorev yapan iletken bir substrat ve iist
kapr olarak bir metal tizerine bir grafen katmanla imal edilir. Grafen burada kaynak ve drenaj

elektrotlar1 arasinda iletken malzeme olarak hizmet eder [23].
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1.3.2. Grafen FET Cesitleri
Grafen FET ler tek katmanli ve cift katmanli olarak ikiye ayrilir.

1.3.2.1. Tek Katmanh GFET ’ler

Tek katmanli GFET e karsilik gelen cihaz Sekil 1.17°de gosterilmistir. Grafen filmi
tist ve arka kap1 dielektriklerinin arasina yerlestirilmistir. Kaynak ve drenaj ohmik
kontaklarinin yani sira iist kapak yigin1 da grafen kanalinin iistiinde bulunur. Arka kapi
yigim bir dielektrikten ve arka kapi olarak gorev yapan bir alt tabakadan olusur. Bu yapida,
erisim bolgesi direncleri, uygulanan arka kapi yanlhiliginin bir fonksiyonu olarak

modellenmistir [24].

Soure () TopGale(TS)  prain )

L
Graphena
- Laye

Back-Gate Dielectric

.
Back-Gate (BG)

Sekil 1.17. Tek Katmanlit GFET Yapisi [24]

1.3.2.2. iki Katmanh GFET’ler

Iki katmanli GFET e karsilik gelen cihaz Sekil 1.18’de gosterilmistir. Iki tabakall
grafen kanalmmin tepesinde, iist kapit yigminin yam sira kaynak ve bosaltma ohmik
temaslarinin bulundugu varsayilmaktadir. Arka kap1 yi§im bir dielektrikten ve arka kapi

olarak gorev yapan bir alt tabakadan olusur [24].
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Sekil 1.18. Iki Katmanli GFET Yapisi [24]

Cift katmanli grafen, grafitten [25] pul pul dokiilme veya kimyasal buhar biriktirme
(CVD) ile yapilabilir. Tek katmanli grafen gibi, cift katmanh grafen sifir bant araligina
sahiptir ve bu nedenle yar1 metal gibi davranir. Cift katmanl grafen, alan etkili transistorler
[26] [27] veya tiinel alan etkili transistorler [28] olusturmak icin kiiciik enerji boglugundan
yararlanarak kullanilabilir. Bununla birlikte, enerji araligr 250 meV’den Kkiiciiktiir ve bu
nedenle, bir alan etkili transistor icin makul bir performans elde etmek icin ¢ok kiiciik olan
diisiik calisma voltajinin (< 250 mV) kullanilmasini gerektirir.

Iki tabakali grafenin avantaji yerel olarak kisitlanmis bir alan yaratma ve degerini
yonetme yetenegine sahip olmasidir. Bu benzersiz 6zellik, mikroelektronik ve optik
alanlarinda kullanimi miimkiin kilmaktadir (yeni nesil transistorlerin iiretimi, vb.). Iki
tabakal1 grafenin diger bir benzersiz 6zelligi ise baski altinda inanilmaz derecede zorlagmast

ve dayanikliir. Elmas gibi, esnek viicut zirhlarinda kullanilmasini miimkiin kilar [29].
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2. TASARIM VE URETIM PLANLAMA

Bu calismada gelecek senelerde yapilacak olan sensor tabanli ¢alismalara temel
olusturabilmesi ic¢in ucuz bir yontem olan baski devre karti lizerine yaptigimiz GFET
tasariminda grafen kanalin {istte kalacagi ve iiretim agsamalariin oldukca kisa olacagi bir
tasarim gerceklestirilmistir. Kullan-at sensor tasarimi elde edilmistir. Grafenin tist durumda
oldugu bu tasarimin farkli alanlarda kullanim1 da miimkiindiir. Kart tasarimi yapilirken
tizerine grafen konacagi ve bacaklar iizerinden ol¢iim alinacag: dikkate alinarak ¢izimler
olusturulmustur. Baski devre karti tasariminda bulunan gate bacaklar iizerine iletkenligini
artirmasi acisindan giimiis ve kiiciik bir miktarda altin buharlastirarak kaplama islemi
gerceklestirilmistir.  Altin kaplama asamasindan sonra kart lizerine grafeninde yiiksek
iletkenlik 6zelligine sahip olmasi agisindan giimiis ve altin kaplama ile olan uyumlulugu

Olctimlerle incelenmistir.

2.1. Grafen FET Tasarimi

FET daha 6nce de bahsedildigi lizere source, gate ve drain olmak iizere ii¢ elektrodu
olan ve drain-source bacaklar1 arasinda kanali bulunan bir elektronik elemandir. Burada
onemli olan nokta gate elektrodunun yalitiminin saglanmasi gerektigidir. Grafen FET deki
tek ve en biiyilik fark kanalda iletkenligin saglanmasi amaciyla elektrik iletkenligi yiiksek
olan grafenin kullanilmasidir. Bu tez calismasinda tasarlanmis olan GFET gate elektrodu
ist tabakada yer almaktadir ve bu sebeple 6zgiin bir tasarim olusturulmustur. Baski devre
kart1 kullanilmis olmasindan 6tiirii kanalin iistte olmasi gerekmektedir. Metal elektrotlarin
iretim optimizasyonlar1 yapilirken grafenin zarar gormemesi ¢ok onemli bir noktadir. Bu
elektrotlarin se¢imi yapilirken grafen ile metalin kontaginda olusacak yiiksek diren¢ FET’i
etkileyeceginden gate elektrodu olarak aliiminyum secilmistir. Aliiminyumun sec¢ilme
nedeni ise kendi kendine yalitkan malzeme olusturabilme 6zelligine sahip olmasidir.

Asagida goriilmekte olan Sekil 2.1°de, tasarlanmis olan GFET yapis1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Tasarlanan GFET Yapisi

2.2. Grafen FET Uretim Asamalar

GFET iretimi, FET’in iiretimi ve grafenin transfer edilmesi olarak ikiye
ayrilmaktadir. FET iiretimi daha oncede bahsedildigi lizere drain-source elektrotlart ile
bunlar arasinda bulunan kanaldan yalitilmis bir gate elektrodundan olusmaktadir. Oncelikle
FET’in iiretiminin tamamlanmasi, sonrasinda ise kanal olarak grafeni transfer etmek en
saglikli yoldur. Ciinkii metal elektrotlarin iiretimi siirecinde grafenin hasar gormemesi
onemlidir. Bu nedenle baski devre kart1 ¢izimi asamasinda gate elektrotlarinin aliiminyum
olarak secilmesi planlanmigtir. Metal bacaklarin yiizeyinde olusan oksitlenme kaldirildiktan
sonra bu iki bacaga giimiis ve ardindan altin kaplanmistir. Bu kaplama iglemi ardindan son

asama olarak da grafen transfer edilerek GFET iiretiminin tamamlanmasi1 hedeflenmistir.

2.3. Baski Devre Kart Tasarimi

Baski devre kartinin tasarimi Altium Designer isimli programda yapilmigtir. Kartin
baskidan ciktiktan sonraki hali Sekil 2.2°deki gibidir. Her bir kartin boyutu 2.1 cm?’dir.
FET’in drain, source ve gate bacaklar1 bir diren¢ yardimi ile birlestirilerek tasarimlar

gerceklestirilmistir.  Bu islem sonrasinda kartlarin goriintiisiic Sekil 2.3’de goOsterilmistir.
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Gate bacaklarmin kalinliklarinin kisa devre yasanmamasina dikkat edilecek sekilde
minimum tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bu asamalardan sonra tasarimda bulunan metal
bacaklar (drain-source) iizerine 6nce giimiis (2um kalinliginda) ardindan da altin (100nm
kalinliginda) kaplama islemi gergeklestirilmistir. Gate bacagimiz yalitkan olacak sekilde

tasarlanmustir.

Sekil 2.2. Basim1 Yapilmis Baski Devre Karti
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Sekil 2.3. Bask1 Devre Kart1 Uzerindeki Metal Bacaklarin Giimiis ve Altin Kaplanmis Hali
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3. URETIM ASAMALARI VE UYGULAMALAR

Grafen iiretim agamas iki kissmdan meydana gelmektedir. 11k kisimda grafenin metal
alttas lizerine biiyiitiilme islemi yapilmus, ikinci kisimda ise grafenlerin baski devre karti

tizerine transferi ve karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir.
3.1. Tek Tabakal Grafenin Uretim Asamalar

Tek tabakali grafen biiyiitmekte en cok tercih edilen ve en kaliteli tiretim yontemi
kimyasal buhar biriktirme (CVD) sisteminde gerceklestirilmektedir. Sekil 3.1°de sematik
olarak gosterilen bu sistemde [30] Hs, C'H, ve Ar gazlari istenilen oranlarda bir kiitle akis
kontrolciisiinden (MFC) gecerek iki ucu yalitilmig kuvars tiip icine girer. Kuvars tiip yiiksek
sicakliga sahip firinin iginden gecger. Gaz gecisi esnasinda kuvars tiipii istenilen sicakliga
getirir. Vakum pompasi ise hem ortamdan oksijeni arindirmak hem de kuvars tiip igerisine
dolan gazlar1 sistemden alip uzaklastirmaya yarar. Bu yontem ile Cu ve Ni alttaglar
tizerinde tek yada cok tabaka grafen yapilari olusturulabilmektedir. Kaplama kalinliklari
10pm den daha kiiciiktiir. Kaplama sicaklig1 ise genellikle 500-1100°C arasindadir. islem

sliresi yapilan tabaka kalinligina bagh olarak 2-4 saat arasinda degismektedir.

LPCWVD System

@

- Daacts Tukhes

Heating Coils

T Pumgs
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Process Gas Inkeg
L bl irvy [wene

Sekil 3.1. Kimyasal Buhar Biriktirme ile Grafen Uretiminin Sekilsel Gosterimi [30]
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3.1.1. Metal Alttasin Hazirlanmasi

Grafen iiretiminde kullandigimiz metal alttas, 1’er cm? ile kesilen 25um (Alfa Aesar
Part# 46986) kalinliginda bakir folyolardir. Standart temizlik iglemimizde bakir alttas bir
cam petri kabinda 6nce aseton igerisinde 10 dakika bekletilir. Daha sonra isopropil alkol
(IPA) igerisinde 10 dakika siireyle bekletilir ve arkasindan N, (nitrojen) gazi ile kurutulma
islemi gerceklestirilir. ~ Sekil 3.2°de bakirlarin (IPA) isopropil alkol igerisindeki hali

gosterilmisgtir.

Sekil 3.2. Bakirlarin Elektrolize Hazirlanmast

Nitrojen gazi yardimiyla kurutulan bakir folyolar, elektroliz ile parlatma isleminde
asidik elektroliz ¢ozeltisinde karsit elektrot olarak baglanmaktadir ve karsisina daha kalin
ve daha biiyiik yiizey alanli bagka bir bakir plaka konulmaktadir. Sekil 3.3’de gosterilen
diizenekte, bir giic kaynagina baglanarak bakir alttasin 90 saniye boyunca bakir ile

kaplandig1 hali goriilmektedir.

27



FOWER
SUPPLY

Sekil 3.3. Bakir Alttagin Eletrolizi

Bakir ile kaplanan alttag once deiyonize (DI) su ile yikanmaktadir. Bu yikama
isleminin ardindan aseton ve 2-propanol (IPA) ile beser dakika boyunca yikanir. Daha sonra
N, gazi ile kurutulan alttas istenilen boyutlarda kesilerek kuvars zemin tizerine konularak
CVD firn i¢ine yerlestirilir. Sekil 3.4’de kuvarz zemin iizerine yerlestirilmis olan bakirlari

gormekteyiz.
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Sekil 3.4. Bakirlarin Kuvarz Zemine Yerlestirilmesi

3.1.2. Tek Tabakal Grafen Uretimi

Yiiksek kaliteli grafen tiretimi, Sekil 3.5’de gosterilen MTI marka OTF-1200X model
bir CVD cihazi ile yapilmistir. Bakar alttaglarin yerlestirilecegi kuvars altlik, CVD firininda
bulunan kuvars tiip icine yerlestirilmeden 6nce aseton ve IPA ile temizlenir ve nitrojen gazi
yardimiyla kurutulur. CVD firinin i¢indeki kuvars tiip IPA ile temizlenir. Metal alttag kuvars
tiipiin orta kismina yerlestirildikten sonra kuvars tiip yalitilir ve icindeki basing yaklagik 5
dakika icerisinde 100 mTorr degerine diisiiriiliir. Bu islem ortamdaki oksijenden arinmamizi
saglar. Daha sonra 100 sccm Argon (Ar) ve 50 sccm Hidrojen (H>) gazlarinin akigt baslatilir
ve basincin 20 Torr’da sabitlenmesi saglanir.

CVD firtm1 70-75 dakika icinde ortalama 1030°C’ye cikarilir ve metal alttas 25
dakika siireyle 1030°C’de bekletilir. ~ Daha sonra proses sicakligi olan 1000°C’ye

diisiiriilerek grafen sentezi iglemine gecilmis olur. Grafen biiyiitme asamasinda Argon (Ar)
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gaz1 kapatilir ve Hidrojen (/) gazi 400sccm’e c¢ikarilir.  Birka¢ dakika basincin
sabitlenmesi i¢in bekledikten sonra grafeni olusturacak hidrokarbon gaz olan Metan (C' Hy)
gaz1 200sccm oraninda acgilarak 5 dakika siireyle gaz gecisi saglanir. Bu siirenin sonunda
Metan (C'H,) gaz1 kapatilarak Hidrojen (H5) gazinin akig oran1 50sccm’e diisiiriiliir. Son
asamada ise Argon (Ar) gazi acilarak 100sccm oraninda akis saglanir ve sistem oda
sicakligina kadar sogutulur. Sogumanin en az 45-50 dakika olmasi saglanir. Firinin

sicakligr 100°C’nin altina diistiikten sonra kapatma islemleri gerceklestirilir.

Sekil 3.5. MTI-OTF 1200 Diisiik Basinghi Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Cihazi

3.1.3. Baski Devre Kartindaki Metal Bacaklarin Termal

Buharlastirma Cihazinda Kaplanmasi

Bu sistem tek bir alttag iizerine sactirma ve termal buharlastirma tekniklerini
kullanmaktadir. Maksimum dort farkli malzeme biriktirmek i¢in kullanilabilir. Fiziksel
buhar biriktirme yOntemi ile yapilacak kaplamalar elektronik aygit iiretimi, fotovoltaik

uygulamalar gibi bir¢ok alanda tercih edilen yontemlerdendir.
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Sekil 3.6. Termal Buharlagtirma Cihaz1

Ince film kaplamalarda kalinlik 1-10um arasinda degisir. Kaplamanin birikmesi ise
atomik Olcekte gerceklesmektedir. Sistem Ge, Ni, Au, Ag, Al, Cr, Ti ve benzer metalleri
buharlagtirabilme kabiliyetine sahiptir.

Sistemde iki adet termal buharlastirma kaynagi bulunur. Kaynaklar 200A kadar akim
tasiyabilmektedir. Sistemde iki kaynakli rezistif termal buharlastirma yaninda bir adet DC
ve bir adet RF magnetron sicratma kaynagi bulunur. Sicratma yapilacak metaller; metal,
metal oksit, metal nitrit, dielektrik malzemelerdir. Sistemde kuartz kristal kaplama sensorii
bulunmaktadir. 0.5nm hassasiyette okumalar yapilabilmektedir [31].

Sekil 3.6’da goriilen vaksis termal buharlastirma iinitesinde 1 * 10~% Torr basingta
2pum  kalmhginda gimiis ve 100nm  kalinliginda altin  buharlagtirma  islemi
gerceklestirilmistir. Metal yiizeylerimiz olan source (S) ve drain (D) bacaklar iizerinde
kaplama yapilmistir. Pegpese yapilan bu islemlerde altin kullanilmasinin nedeni soy metal
olmasi, oksitlenmemesi ve is fonksiyonunun biiyiik olmasidir. Sekil 3.7’de ise termal

buharlastirma cihazinin proses esnasindaki goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Proses Halinde iken Termal Cihaz Igerisindeki Goriiniim

3.1.4. Uretilen Grafenin Transferi

Metal altlik olarak kullandigimiz bakirin iizerinde biiyiitmiis oldugumuz tek tabakali
grafenin istenilen yiizeye basarili bir sekilde transfer edilmesi oldukca onemlidir. Grafen
transferi oldukc¢a ciddi asamalardan biridir ¢iinkii burada grafene zarar vermeden farkli bir
yiizeye transferini saglamak cok onemlidir.

Genellikle literatiir taramalarinda aktarim isleminde grafen destek malzemesi olarak
Poly methyl methacrylate (PMMA) polimerinden bahsedilir ancak bizim c¢alismamizda
hem 151k altinda hem de diisiik sicaklikta kolay ve hizli bir sekilde katilagabilen, damlatma
ve kaplama teknigine uygun olan fotorezist adli malzeme kullanilmigtir.  Bahsetmis
oldugumuz bu fotorezist polimeri kalin bir film olusturacak sekilde grafen kapl yiizeylere
damlatilir ve olusan bu fotorezist/grafen/bakir yapisini yaklagik 18 saat etiiv cihazda
70°C’de bekletilir. Bu siire sonunda kuruyan fotorezist kapl grafenleri etiivden ¢ikartilir.
Bakir folyolarin ¢o6ziilmesini  gerceklestirmek icin 0.1M amonyum peroksidisiilfat
cozeltisinde 12 saat kadar bekletilir. 12 saatin sonunda fotorezist kapli olan grafen yapisi

cozelti yiizeyinde asili halde kalmis olur.
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Hot plate olarak adlandirdigimiz cihaz lizerinde bulunan baski devre kart1 yiizeyine
fotorezist/grafen yapis1 birakilir ve kart yiizeyine yapismasi saglanir. Daha sonra aseton
icerisine atilarak hafif sallama hareketleriyle fotorezist agindirilir ve baski devre kartinin
ylizeyinde grafen yapist elde edilir. Grafen/baski devre karti yapilari aseton ic¢inden
cikarildiktan sonra IPA dolu bir kap icinde bekletilerek cozelti artiklarindan armdirilir.
Nitrojen gazi ile kuruttu§umuz grafenlerimizin kalitesini gézlemlemek amaci ile Raman

spektroskopisi kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de grafen transfer semasi verilmistir [32].

PMMA kaplama

PMMA'nmn t
cozdiiriilmesi

Cu daglanmasi
(etching) l

G ; Transfer

PMMA/grafen tabakasi

Kaplanmasi istenen alttas

Sekil 3.8. Grafen Transfer Semasi [32]

Grafenlerin fotorezist kaplanmadan 6nceki hali Sekil 3.9°da ve fotorezist kaplanmig
hali de Sekil 3.10°da goriilmektedir. Islemler cam petri kaplari iginde gergeklestirilmistir.
Sekil 3.11’da ise bahsedilen amonyum peroksidisiilfat c¢ozeltisi icerisindeki grafenler

bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Fotorezist Kapli Grafenler
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Sekil 3.11. Fotorezist Kapli Grafenlerin Fotorezist Tabakasinin Cozdiiriilmesi

Bir adet saat camu iizerine biraz demir(IIl) kloriir (FeCI3) ¢ozeltisi konur. Icine
1isinmug grafenler atilir.  5-10 dk bu ¢ozelti icinde bekletilir. Daha sonra mikropipet ile
icindeki ¢ozeltinin bir kismu ¢ekilerek atik kabina bosaltilir. Mikropipet ile saf su ¢ekilerek
saat camu icerisine eklenir. Tekrar cozeltiden biraz alinip atik kabina bosaltilir ve saf su
cekilerek saat camina konulur. Cam igerisindeki ¢ozelti tamamen bembeyaz olana kadar
ayni isleme devam edilir. Daha sonra saat camu icerisindeki saf su tamamen cekilip atik
kabina bosaltilir. Sonraki asamada ise grafenler saat cami igerisinden alimip amonyum

persiilfat ¢cozeltisi igerisinde yansimasi goriilene kadar birkag saat ylizdiiriiliir.
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Sekil 3.12. Fotorezist Kapli Grafenlerin Amonyum Peroksidisiilfat Cozeltisinde Beklemesi

Transfer agamasina gelindiginde, Sekil 3.12°de goriilen cam petri kabmin i¢inde
amonyum persiilfat ¢ozeltisi icerisinde bika¢ saat ylizdiiriilmiis olan grafenler saat camu ile
¢ozelti icerisinden almir. Uzerine saf su ilave edilir. Icindeki karisim saf su ilave edildikce
cozelti seyreltilir. Daha sonra saat camu icerisindeki grafenler bir kagit yardimiyla alinip
kuru pecetenin iizerine koyulur. Burada o6nemli olan noktalardan birisi iist tabakaya
degmemeye Ozen gostermektir. Cok hafif ayarda agilmig azot pompasi ile grafenler
kurutulur. Elektronik kartlarin tizeri IPA ile temizlenip azot ile kurutulduktan sonra transfer
edilmesi istenilen yerin iizerine grafen konulur. Sekil 3.13’de 90 derecede 1sitilacak olan
kartlarin hot plate iizerine birakilmasi goriilmektedir. Grafen kart yiizeyinin iizerine
tamamen yapistiktan sonra kuru pecete iizerine alinarak birka¢ dakika sogumaya birakilir.
Daha sonra fotorezistten kurtulmak icin Sekil 3.14’de goriildiigii gibi aseton dolu bir petri
kabina atilir. Fotorezist tamamen kaybolana kadar beklenilir. Tekrar bagka bir aseton dolu
petri kabina alinir atilir ve 5-10 saniye beklendikten sonra kabin icerisinden alinir ve azot
pompasi ile kurutulur. Bu islemden sonucundan Inm’den daha az kalinlikta bir grafen elde
edilmis olur. Sekil 3.15’de goriilen sekilde ise transfer agamasi tamamlanmis olan baski

devre kartlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Grafenin Baski Devre Kart1 Uzerine Transferi

Sekil 3.14. Transfer Sonras1 Fotorezistin Aseton Iginde Cozdiiriilmesi
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Sekil 3.15. Transferi Yapilmig Olan Baski Devre Kartlari
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4. TESTLER

Tez calismasindaki ilk temel amacimiz ucuz yontemler kullanarak kullan-at
sensorler elde edebilmekti. Bu amactan otiirii baski devre kart1 tizerine grafen tabanl alan
etkili transistorler olusturularak gelecekte yapilacak olan sensor calismalarina alt yapi
hazirlanmis oldu. Baski devre kart1 ile grafenin hangi sartlarda uyum saglayabilecegine
yonelik birtakim bilgiler edinildi. Kullanilan grafen numunelerinin kalitesini ve PCB kart
ile uyumunu tespit etmek amaciyla Raman Spektrumlar1 alindi. Son asama olarak da
multimetre yardimiyla grafenin baski devre karti iizerinde gosterdigi diren¢ degisimleri

gozlemlendi.

4.1. Raman Karakterizasyonu

Raman Spektroskobisi, genellikle bir lazer kaynaktan olusan tek kromatik 1$181n
esnek olmayan sacilmasina dayali spektroskopik bir tekniktir. Burada esnek olmayan
sacilma, tek kromatik 1sikta bulunan fotonlarin frekansinin numune ile 15181n etkilesimi
sirasinda degigmesi anlamina gelmektedir. Lazer 15181 fotonlar1 numune tarafindan 6nce
absorbe edilip daha sonra tekrar salinmaktadir. Tekrar salinan fotonlarin frekanslar ilk
bagtaki tek kromatik 15181n frekansiyla karsilagtirildiginda asagi veya yukari kaymalar
oldugu gozlenmektedir. Bu durum Raman etkisi olarak isimlendirilmektedir. Bu kaymalar,
molekiil icerisindeki titresimler ve diisiik frekansh gecisler hakkinda bilgi vermektedir.
Bundan dolayr Raman Spektroskobisi kati, sivi ve gaz numunelerin incelenmesinde
kullanilabilmektedir [33-34]. Sekil 4.1’de bahsedilen Raman Spektrometresi goriilmektedir.

Isigin elastik olmayan sagilmasi olgusuna dayanan Raman spektroskopisi,
molekiillerin titresim hareketlerinin belirlemek icin kullanilan temel yontemlerden biridir.
Raman sa¢ilimi infrared absorpsiyonu ile iligkili titresimsel degisimlerle ayni tiirden
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Gelen ve sagilan 15181n dalga boylar1 arasindaki fark,

orta infrared bolgesindeki dalga boylarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.1. Raman Spektrometresi

Sacilma, olduk¢a yaygin kullanilan bir teknik olup analizlenecek parcacik boyutunun
veya boyut dagiliminin 1 mikrondan kii¢iik oldugu durumlarda ¢okca kullanilir [35].

Karbon allotroplarinin elektronik bantlarindaki yiiklerinden dolay1 135071, 158071,
2700~ degerleri civarinda sirasiyla G, D ve 2D piklerine sahip olduklar1 bilinmektedir
[36]. Bu piklerin izleri raman spektroskobisi altinda gozlemlenebilmektedir. Piklerin
ozelliklerinin belirlenmesi grafenin tabaka sayist acisindan karakterize edilmesini
saglamistir. Dahasi bu piklerin durumu yapi icindeki kusurlar, sicaklik ve gerginligin etkisi,
katki konsantrasyonu hakkinda bize bilgi vermislerdir.

D. Graf ve ark. [37] yapmis oldugu calismada grafen tabaka sayisint G ve 2D
piklerinin durumlarina bagh olarak ortaya koymuglardir. Calismaya gore tek tabaka
grafenlerde 2D piki, G pikinden daha biiyiik ve daha keskin bir pike sahip buna karsin ¢ift
tabaka grafende G piki 2D pikinden daha biiyiikk ve 2D piki daha genis olmaktaydi. G
bandi, Brillouin bolgesinde iki kez dejenere olmus fonon moduyla iliskilidir. Bu bant, sp?
karbon atomlarinin diizlemdeki titresimlerinden dolay1 olusmustur. Buna karsin 2D bandi,
D bandin1 hemen hemen c¢ift frekansidir ve Raman sacilma siirecinde ikinci sagilmadan

baglamigtir. Sekil 4.2’de bakir haldeki grafenin raman grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Bakir Haldeki Grafenin Raman Goriintiisii

D bandi atomik dizinin i¢indeki diizensizliklerin varlifindan veya grafenin kenar
kusurlarindan, i¢indeki dalgalanmalardan, yiik golciiklerinden dolay1 goriilmektedir. Grafen
tabakalardaki Raman Spektrumunda D pikinin goriilmemesi grafen tabakalarda kusurlarin
yoklugunu gostermektedir. Siddet veya sekildeki onemli degismeler grafen ve grafitin icin
2D bandinda gozlemlenmisgtir. Ferrari ve ark. [36] 2D bandinin grafit i¢in 2 parcaya iki
tabaka grafen i¢in 4 parcaya ayrildigim goézlemlemiglerdi. Tabaka sayisi giderek artifinda
2D bandinin siddeti goreceli bir sekilde giderek azalmistir. Tabaka sayisinin artmasiyla
grafenin rengi giderek maviye kaymaya baslamistir. Tek tabaka grafenlerin tek keskin bir
2D pikine sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica tek tabakada bu pik, G pikinden yaklasik
olarak dort kat daha giiclii (siddetli) oldugu tespit edilmistir.

Grafenin 0zellikleri, tabaka sayis1 ve temizligine dnemli dlciide bagl oldugu i¢in bir
cok arastirmaci tek veya birkac tabaka grafenin niteliklerinin kontrolu ve incelenmesi i¢in
zararsiz bir alet olan Raman spektrumunu kullanmislardir. Raman spektroskobisi, tabaka
sayisinin belirlenmesinde, tabaka icindeki kusurlarin ve gerginligin belirlenmesinde etkin

bir sekilde kullanilmaktadir [38].
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4.2. Elektriksel Olciim

Gate voltajina bagh olarak akim degisiminin godzlenmesi istenmistir ancak baski
devre kart1 iizerindeki piiriizliiliik nedeniyle grafenin kart iizerine temasi istenilen sekilde
gerceklestirilememistir. Bu nedenden dolay1 sonuclarda kayma etkisi meydana gelmis ve
kayda deger sonuclar elde edilememistir.

Burada baski devre karti lizerine transfer edilen grafen iizerinden multimetre
yardimiyla diren¢ okuma islemi gerceklestirilmistir. Grafenin baski devre karti yiizeyine
tam temas etmemesi sebebiyle penset yardimiyla metal bacaklar {izerinden baski
uygulanarak diren¢ Olciimii alinmaya caligilmistir.  Sekil 4.3’de multimetre iizerinden
okunan herhangi bir diren¢ degeri goriilmektedir. Grafen iizerine el temasi ile yapilan baski
nedeniyle sabit degerler elde edilememistir ancak grafen temasinin oldugu bu sekilde

gozlenebilmistir.
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Sekil 4.3. Direnc Olgiimii
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5. SONUCLAR

Tez ¢alismasi siirecinde fizik laboratuvardaki tez calismasiyla alakali tiim cihazlarin
kullanim1 Ogrenilmistir. Bunun yaninda grafen {iiretim siirecleri ve iiretim ydntemleri
Ogrenilmisgtir. Ayrica baski devre karti ile grafenin uyumluluk derecesi test edilmistir.

Calisma siirecinde grafenin temasi ile ilgili birtakim problemler yasanmistir ancak
ucuz yollu iiretim yolu tercih edildigi icin bu problemin asilmasina yonelik caligmalarda
bulunulmamigtir. ~ Ayrica literatiir taramalarinda da goriildiigii gibi grafen transistor
tretiminde yiiksek oranda metal olarak altin kullanimi tercih edilmistir. Bu ¢aligmada ise
baski devre kartinda bulunan metal yiizeyler iizerindeki grafenin temas oranini daha da
artirmak i¢in oncelikle giimiis ve giimiisiin iizerine altin kaplama yapilmistir. Fakat bu
kaplamalar sonucunda iletkenlik oran1 ve metal yiizeyi artirilmig olmasina ragmen grafenin

kart yiizeyindeki temasi istenilen boyuta ulastirilamamistir.

5.1. Tezin Amacimin Dogrulanmasi

Baski devre iizerindeki piiriizlii yiizeyin var olmasi nedeniyle grafenin kontak
almasinda ciddi anlamda sorun yasanmustir. Bu da performansi yiiksek bir transistor elde
edilmesine engel olmustur. Uzun vadede ele alindiginda ucuz, kullan-at sensorler i¢in 6n
calisma olusturmugtur. Grafen transferi ve transistor yapimi ile bu 6n calisma kismen
saglanmigtir. Problemin baski devre kat1 yiizeyindeki piiriizliilikten kaynakli oldugunun
tespit edilmesinden otiirli bu problemin azaltilmasina yonelik indirgemeler yapilmasinin
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Baski devre kartinin daha piiriizsiiz hale getirilmesinin
maaliyete neden olacagindan otiirii bu konunun gelecek caligmalar ile asilabilecek olmasi

olumlu yonii olarak umut vaad etmektedir.
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5.2. Gelecek Cahsmalar Icin Oneriler

Grafen ile yapilacak olan calismalarda transfer edilecek yiizeyin oldukga piiriizsiiz
olmas1 gerektigi sonucuna varildigindan otiirii gelecek c¢aligmalarda piiriizliiliigiin kontrol
altinda olacag1 veya kontrol altina alinabilecegi lam lamel alttas ya da seramik baski devre
gibi malzemeler tercih edilmelidir. Baski devre kart1 i¢in ucuzluk 6n planda olacagi i¢in
litografi gibi yoOntemlerde c¢ok hassasiyette bulunulmamasi gerektiginin ele alinmasi

gerekmektedir.
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