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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

IKi BOYUTLU MALZEME TEMELLI ALAN ETKILI TRANSISTOR
GELISTIRILMESI

Sait OZTURKMEN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS

2020, 63 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Prof. Dr. Muciz OZCAN
Doc. Dr. Hiisnii Deniz BASDEMIR

Iki boyutlu malzemelere olan ilgi son yillarda hizla artmaktadir. Bunun sebebi de iki
boyutlu malzeme kavraminin literatiirde olduk¢a yeni konu olmasidir. Bu calismada iki
boyutlu malzeme temelli alan etkili transistor (FET) iiretimi gerceklestirilmeye ¢aligilmustir.
Bu iiretim i¢in 6zgiin bir tasarim gergeklestirilmis ve bu tasarimin gergeklestirilmesi icin
gerekli maske tasarimi Klayout programi yapilmigtir. Bu maske tasariminda elektrotlar
arasindaki mesafe, iki boyutlu malzemenin kalinlig1 ve kapi elektrodunun genisligi gibi farklt
parametrelerde tasarimlar yapilmustir.

Tasarlanan bu maske ile transistorler iiretilmigtir.  Yapilan testler sonucunda bir
transistoriin yaklasik olarak 27 Volt degerinde dirac gerilimi oldugu gozlemlenmis ve bu dirac
voltajt degerinde 52 kOhm degerinde i¢ direng Olciilmiistiir.

Necmettin Erbakan Universite’sinde ilk defa iki boyutlu malzemeler kullanilarak
transistor iiretilmigstir ve bu konuda bilgi ve tecriibe birikimi elde edilmistir. Bu elde edilen
bilgi birikimi ile iki boyutlu malzeme temelli transistorlerle yapilacak sensor gibi
uygulamalara temel olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Grafen, GFET, MEMS, Iki Boyutlu Malzemeler
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ABSTRACT

MS/PH.D THESIS

2-DIMENSION MATERIAL BASED FIELD EFFECT
TRANSISTOR FABRICATION

Sait OZTURKMEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCE OF NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE

Advisor: Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS

2020, 63 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Prof. Dr. Muciz OZCAN
Assoc. Prof. Dr. Hiisnii Deniz BASDEMIR

Interest in two-dimensional materials has been increasing rapidly in recent years. This
is because the concept of two-dimensional material is a fairly new topic in the literature. In
this study, two dimensional material based field effect transistor (FET) production has been
tried to be practiced. An original design was made for this production and the mask design
required for the realization of this design was made with the Klayout program. In this mask
design, different parameters such as the distance between the electrodes, the thickness of the
two-dimensional material and the width of the gate electrode are designed.

Transistors were produced with this designed mask. As a result of the tests, it was
observed that a transistor had a dirac voltage of approximately 27 Volts and an internal
resistance of 52 kOhm was measured at this dirac voltage value.

Transistors were produced for the first time in Necmettin Erbakan University by using

two-dimensional materials and knowledge and experience was gained in this regard. With



this knowledge, the basis for applications such as sensors to be made with two-dimensional
material-based transistors was formed.

Keywords: Graphene , GFET, MEMS , 2-Dimension Materials
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1. GIRIS

Son yillarda elektronik endiistrisinde yasanan gelismeler hayatimizi oldukga
etkilemektedir. Geg¢misi 100 yil bile olmayan bu sektoriin bu kadar gelismesinde
yapilan aragtirmalarin yogunlugu da oldukca 6nemli. Elektronik endiistrisi ulastmdan
sanayiye savunma sektoriinden haberlesmeye kadar hayatin her alanin1 her gecen yil
daha c¢ok etkilemektedir. Elektronik endiistrisinin temeli ilk transistoriin icadina
dayanmaktadir.  Transistor, akim ile gerilimi kontrol edebilmemizi saglayan,
gereksini-me gore hic akim gecirmeyen ve gereksinime gore de maksimum akim
geciren 3 bacakli bir elektronik elemandir. Sekil 1.1°deki transistor 1947 yilinda
iiretilen ilk transistérdiir. Ik transistoriin iiretiminde germanyum yariiletkeni

kullanilmagtir [1].

Sekil 1.1. Ik transistor [1]

Transistore yariiletken kullanilmasinin nedeni de bant araligina sahip

1



olmalaridir. En yaygin kullanilan yariiletkenler silisyum ve germanyumdur. Ilk
transistoriin liretiminden sonra elektronik endiistrisinde aragtirmalar yogun bir sekilde
baglamistir ve her gecen yil iiretilen transistoriin boyu kiigiilmiistiir. Aym1 zamanda
ayn1 boyuttaki ¢ipte bulunan transistor sayisi da artmistir. Bu gelismelere iligkin 1965
yilinda Gordon Moore kendi ismini tasiyan bir yasa ortaya ¢ikarmisti. Moore
Yasasi’na gore bir tiimlesik devre lizerindeki bilesen sayisi her 18 ayda iki katina
cikacaktir ancak tiretim maliyetleri sabit kalacaktir. Bu da demektir ki her 18 ayda
transitoriin boyutu yariya diisecektir. Sekil 1.2’de Moore Yasasi’nin dogrulugunu
kanitlayan tiimlesik devrelerdeki transistor sayisini gosteren grafik goriinmektedir.
Grafige baktigimizda c¢ok az bir farklilikla yasanin yillar boyu tutarli kaldig:
gozitkmektedir [2].
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Sekil 1.2. Moore yasasi [2]

Giiniimiize geldigimizde transistorlerin boyutu nanometre boyutuna kadar
kii¢iilmiis bulunmaktadir ve bir ¢ip iizerinde milyarlarca transistor bulunmaktadir.
Moore yasasinin dogrulugunun devamu i¢in transistorlerin boyutlarinin kiigiiltiilmeye
devam etmesi gerekmektedir ancak silisyum yariiletkeniyle bunun daha fazla
miimkiin olmayacagi bilinmektedir.  Bu sebepten dolay1 bilim diinyas1 bagka

malzemelere yonelmek zorunda kalmistir.  Gelecekte transistorlerde iki boyutlu



malzemelerin kullanilacagi tahmin edilmektedir. 2004 yilinda grafenin bulunmasiyla
grafenin gelecekte silisyumun yerini almasi Ongoriilmektedir.  Silisyumun sinira
ulagtiginin diisiiniilmesi ve grafenin bulunmasiyla grafen temelli FET transistorler
lizerine yogun calisma gerceklestirilmektedir ve yapilan ¢alismalar da tipki Moore
Yasasi’'nin grafigine benzer sekilde hizla artmaktadir. Grafen ilk kesfedildigi zaman
bilinen ilk iki boyutlu malzeme idi ancak daha sonrasinda molibden disiilfit ve silisen
gibi bagka iki boyutlu malzemeler de kesfedildi. Grafen gibi iki boyutlu malzemelerin
transistor iiretiminde tercih edilmelerinin bir¢cok sebebi bulunmaktadir. Bunlarin en
onemlileri, yiiksek iletkenlik, esneklik ve kiiciik boyutlu olmasidir. Ayrica grafene
ozel olarak karbon atomlarimin 1iyi bir tutucu olmasindan dolayr sensor

teknolojilerinde kullanilmasi da bagka bir tercih sebebidir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasiyla iiniversitemizde ilk defa iki boyutlu malzemeler
kullanarak transistor iiretilmesi hedeflenmistir. Disiplinler arast olan bu calisma ile
hem iiniversitemizin Fizik Boliimii'niin kabiliyetlerinden faydalanilmaya calisilmig
hem de temiz alanin iiretim kabiliyetinin gelistirilmesi amaclanmustir.

Ayrica bu calisma sonucunda iretilecek olan GFET ile gelecekte yapilmasi
muhtemel sensOr gibi uygulamalarin altyapist yapilmis olacaktir. Bununla beraber
litografi optimizasyonu, metal elektrotlarin optimizasyonu ve iki boyutlu malzemenin
transferi gibi iiretim siireclerinden edinilen deneyim sonraki calismalarda

kullanilabilecektir.

1.2. Iki Boyutlu Malzemeler

20. yiizyihn ilk yillarinda, iki boyutlu (2B) malzemelerin varligi fizik
camiasinda oldukga tartisilan bir konuydu. Klasik fizige gore, 2B malzemeler termal
dalgalanmalar1 nedeniyle herhangi bir sonlu sicaklikta termodinamik olarak
kararsizdir [3]. Bu, ince filmlerin kalinlig1 azaldi§inda gézlemlenen azalan erime

sicakli8i ile uyumluydu. Modern spektroskopinin gelisimi, grafit ve molibden disiilfiir



gibi 3 boyutlu malzemelerin katmanli yapiya sahip oldugunu ortaya ¢ikardi. Iki
boyutlu tek katmanlarina kadar eksfoliasyon olmalarinin yalnizca teorik alanda
miimkiin oldugu diisiiniildii ve gercekte bunun olmayacagi varsayildi.  Ancak
malzeme bilimi 2004 yilinda biiyiik bir devrim yasadi. Novoselov ve Geim grafitin
katmanlarin1 ekfoliasyon yaparak tek katmanl grafiti yani grafeni kesfettiler [4]. Bu
basarilarindan dolay1 da 2010 yilinda da Nobel ddiiliinii almaya hak kazandilar.

Eksfoliasyon tekniklerindeki son gelismelerle birlikte grafen ve diger iki
boyutlu malzemelerin kesfi, herhangi bir katmanli {i¢ boyutlu malzemeden tek
katmanl levhalarin iiretimi i¢in temelleri olusturdu. Gelisen bu tekniklerle birlikte
neredeyse cok farkli Ozelliklerde iki boyutlu malzemeler iiretilebilecektir.  Bu,
goriiniir aralik da dahil ultraviyole ile kizilotesi arasinda degisen dogrudan ve dolayl
bant bosluklarina sahip metaller, yar1 metaller, yalitkanlar ve yan iletkenler dahil
olmak {izere zengin bir elektronik ozellik c¢esitliligi saglar. Bu nedenle,
nanoelektronik, optoelektronik ve yeni ultra ince ve esnek cihazlarin geleceginde
temel bir rol oynama potansiyeline sahiptirler.

Yeni nesil elektronik cihazlarin daha kiigiik, daha hizli ve daha verimli olmasi
ancak ve ancak malzeme ve nanoteknoloji biliminin gelismesinin devamiyla olacaktir.
Ciinkii silisyumun fiziksel limitlerine ulagmak {izereyiz. Zaman yeni alternatif bulma
zamant. Iki boyutlu malzemeler, silisyumun vyerini almaya en yakin olan

malzemelerdir.

1.2.1. Grafen

Grafen, iki boyutlu bir karbon allotropudur. Grafen, diger karbon
allotroplarinin temeli olarak goriilebilir; yuvarlanmis grafen karbon nanotiip haline
gelir, onlarca y181lmis grafen katmam grafit olusturur ve toplanmig grafen fulleren
olusturur.

Grafen, 1940’lardan beri tamamen teorik bicimde var olmustur [5]. Ancak
2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin Novoselov grafenin gercekten olabilecegini
ispatlamistir. Grafen, grafitten bir katmanin soyulup silikon pula aktarilmasiyla elde
edilmigstir. Diinyadaki ilk iki boyutlu malzemenin kesfi, grafen iizerine biiyiik bir

arastirma cabasina yol acgti.  Dahasi, iki boyutlu malzemelerin kesfi malzeme



biliminde yepyeni bir arastirma alanini tegvik etti ve grafeni hizla diger iki boyutlu
malzemeler olan molibden disiilfit ve silisen izledi. Grafendeki alan etkisi 2004
yilinda grafenin kesfiyle beraber gosterilmisti ve grafen alan etkili transistorler hizla
aktif bir aragtirma konusu haline geldi. Yaklasik on yil icinde, grafen transistorler tek
bir transistorden tamamen iglevsel bir grafen temelli entegre devreye gelisim gosterdi
[6]. Sekil 1.3’te grafen ile ilgili yapilan yayin ve patent sayisin1 gostermektedir. Son

yillardaki yayin ve patent sayisinda iistel bir artis goziikmektedir [7].
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Sekil 1.3. Grafen yayin ve patent grafigi [7]

Grafen siradist Ozellikleri sayesinde bir¢ok uygulamada kullanilmaya
elveriglidir. Grafenin 1s1 iletkenligi oda sicakliginda yaklasik 5. 103 W / mK civarinda
olup bu deger silikonun 1s1 iletkenliginden yaklasik 30 kat daha fazladir [8]. Is1
iletkenligi elektronik uygulamalar i¢in cok Onemlidir. Grafen ayrica son derece
dayanikli ve optik olarak neredeyse saydamdir. Grafenin mekanik oOzellikleri de
benzersizdir, grafenin kirtlma mukavemeti ¢eliginkinden ¢ok daha fazladir ve elastik
ozellikler elmasla karsilagtirilabilir.

Cok temiz grafen ornekleri Shubnikov-de Haas salinimlari [9], minimum
iletkenlik [10] ve kesirli kuantum Hall etkisi [11] gOstermektedir. ~Miikemmel
malzeme Ozelliklerine ragmen, grafenin elektronik bant boglugu yoktur. Bircok
elektronik uygulamalarda diisiik gii¢c tiiketimine ulagsmak i¢in bir bant aralig

gereklidir. Ancak iki kat grafen, yani iki katmanli grafen, bir elektrik alam cift

5



katmana dik olarak uygulandiginda, 300 meV mertebesinde kiiciik ama 6nemli bir

enerji bosluguna sahip olabilir.

1.2.2. Grafenin Uretim Yontemleri

Grafen elde etme yoOntemleri fiziksel ve kimyasal teknikler olarak
smiflandirilabilir.  Fiziksel teknikler, c¢ok katmanli pirolitik grafit kristalinin
mikromekanik boliinmesini (eksfoliasyon) ve silikon karbiir {izerinde epitaksiyal
biiylimeyi icerir [9]. Kimyasal yontem olarak ise ince film nikel veya bakir metaller
tizerine kimyasal buhar biriktirme (CVD) kullanilmaktadir. Kimyasal yontemler,

ayrica grafitten elde edilen grafen oksidin indirgenmesini de igerir.

1.2.2.1. Eksfoliasyon

Grafit, grafen tabakalarinin van der waals baglariyla iist iiste baglanmasi halidir.
Bu van der waals baglari kirilarak grafen elde edilebilir. Bu baglar1 kirmak i¢in farkli
yontemler vardir. Bu yontemlerden bir tanesi eksfoliasyon yontemidir. Bu yontemde
grafit ve potasyum belli bir oranda 200 derece sicaklikta karistirilir potasyumun grafen
tabakalarinin arasina girmesi saglanir. Bu olusan karisim daha sonra etanol icerisine
konulur. Etanol ve potasyum arasinda gerceklesen tepkime sonucu grafen tabakalari

birbirinden ayrilir. Uygulanan yontemin siireci Sekil 1.4’te gosterilmigtir [12].

Sekil 1.4. Eksfoliasyon yontemiyle grafen eldesi [12]



1.2.2.2. Epitaksiyel Biiyiitme

Epitaksiyel biiyiitme, grafenin silisyum karbiir iizerine biiyiitiilmesi islemidir.
Bu yontemde biiyiitme sartlarini da g6z 6niinde bulundurarak silisyum karbiir tabakasi
1000 ila 2000 derece arasi bir sicakliga 1sitilir. Bu yiiksek sicaklikta silisyum salinmasi
goriiliir ve geriye kalan karbonlar bir araya gelir. Bu karbonlarin birlesmesi sonucu
grafen olugur. Karbon kaynagi olarak silisyum karbiir kullanildigindan dolay: yeni
olusan grafen katmanlar ilk katmanin altinda kalir ve ¢ok katmanl grafen iiretilir. Bu
yontemin dezavantaj1 ise her yeni katman olusurken silisyum kacacak yer bulamaz ve
dogal olarak biiylitme sona erer. Asagidaki Sekil 1.5’te tiretim prosesi goziikmektedir

[13].
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Sekil 1.5. Epitaksiyel biiyiitme yontemiyle grafen eldesi [13]

1.2.2.3. Grafen Oksitin indirgenmesi

Grafitin oksitlenerek tabakalarindan ayrilmasiyla grafen oksit elde edilir. Elde
edilen grafen oksitin C/O oran1 yaklagik olarak 2’ye yakindir. Sonrasinda grafen oksit
indirgenerek grafen elde edilir. Grafen oksit termal, kimyasal, mikrodalga gibi bir¢cok
yontemle indirgenebilir [14]. Bu yOntemin avantaji ucuz ve kolay yapilabilmesidir.
Dezavantaji ise elde edilen grafende hala oksijen atomu vardir ve yapisinda da
bozukluk vardir. Saf grafen elde etmek miimkiin degildir. Asagidaki Sekil 1.6’da

goriilebilecegi gibi elde edilen grafenin yapist tiniform degildir [13].



Graphene Graphene Oxide

Sekil 1.6. Grafen ve grafen oksit [13]

1.2.2.4. Kimyasal Buhar Biriktirme

Kimyasal buhar biriktirme yontemi bizim grafen iiretmede kullandigimiz
yontemdir. Temiz alanda bulunan CVD cihaziyla istedigimiz boyutlarda grafen elde
edilmektedir. Bu yontem, kapali bir kapta 1sitilmig malzeme yiizeyinin yine o kapta
bulunan gaz molekiilleriyle tepkimeye girmesi ve bu tepkime sonucunda malzeme
yiizeyinde gaz molekiillerinin birikmesi yontemidir. YOntem temel olarak gegis
metalleri izerinde buhar halde bulunan karbon atomlarini biriktirmeye dayanir. Gegis
metalleri nikel, paladyum, bakir olabilir. Bu metaller {iizerindeki grafeni
kullanacagimiz ortama aktarmak i¢in Oncelikle iizerine fotorezist veya tiirevi
kimyasal madde serilir. Sonra 1sitilarak fotorezistin grafene yapismasi saglanir. Sonra
tizerinde karbon biriktirilen metal agindirilir ve grafen tizerinde fotorezist elde edilmisg
olur. Bu sekilde transferini gerceklestirdikten sonra da fotorezist kaldirilir ve sadcee
grafen kalmis olur. Karbon kaynagi olarak metan gibi hidrokarbonlar kullanilir.
Uretim siireci Sekil 1.7°de gosterilmistir [15].

Grafen elde etme yontemleri arasinda en ucuz ve tekrarlanabilir yontemdir. Bu
yontemde kusursuza yakin grafen iiretilebilir. Ancak dezavatantaji ise bu yontemle

tiretmek i¢in pahali cihazlara ihtiyag vardir.
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Sekil 1.7. Kimyasal buhar biriktirme yontemi(CVD) [15]

Carbonaceous gas

Free-standing graphene

1.2.3. Grafenin Elektriksel Ozellikleri

Grafenin en cok bilinen avantaji, oda sicakliginda yiiksek tasiyict
hareketliligidir. Eksfoliasyondan elde edilmis grafenin mobilitesi 10,000-15,000
em?V 1871 blgiilmiistir ve 40000-70000 c¢m?V~1S~! arasinda bir mobilite
olabilecegi de iist limit olarak tahmin edilmistir [16]. Bu veriler grafenin ac¢ik ara
bilinen en iyi iletken oldugunun ispatidir. Bu yiiksek iletkenlik bir ¢ok yeniligin de
habercisidir.

Grafen miikemmel elektronik o6zellikler gostermesine ragmen, yasak bant
aralig1 olmamasi yani siirekli iletimde olmasi, 6zellikle iyi bir anahtarlama oranina
sahip transistorlerin gerekli oldugu yerlerde grafen temelli elektroniklerin kullanimi
stnirlanir. - Silisyum teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri kollektdr akiminin
sifirlanabilmesi ve gii¢ tiikketiminin minimuma indirgenebilmesidir. Lojik devrelerde
anahtarlama yapabilmek i¢in en az 400-500 meV bant aralig1 gerekmektedir [17].

Ancak birka¢ yontemle grafene bant aralifi olusturulabilir. Bunlardan bir
tanesi iki katmanli grafene dik bir sekilde elektrik alan uygulayarak 130 meV
biiyiikliiglinde bir bant aralig1 olusturulmasidir [18]. Ancak iki katmanli grafen de iki

kapili transistorde kullanilabileceginden ticari degeri simdilik diisiiktiir.



1.3. Grafen Temelli Alan Etkili Transistor

Bir alan etkili transistor (FET), bir kapi, kaynak ve savak elektrotlarini
baglayan bir kanal bolgesi ve kapiyr kanaldan ayiran bir yalitkandan olusur. Alan
etkili transistoriin fonksiyonu en temel olarak kanal iletkenligini ve savak akimini
kap1 ve kaynak elektrotlarina uygulanan gerilim (V) ile kontol etme islemidir. Sekil

1.8’de FET yapis1 goziikmektedir [19].

Source (S) bt Gate (G)
Si0;

| %

Drain (D)

Metal Electrode
Metal Oxide Insulator
N-type Channel

-

R

e /

Depletion
Layer

Sekil 1.8. MOSFET yapisi [19]

Genel olarak yariiletken elektronigini lojik, yiikselte¢ ve analog olmak iizere
tic temel baglikta inceleyebiliriz. Yillardir FET leri kiictiltmek lojik sistemlerde
ilerlemenin en Onemli anahtar1 olmustur. Moore kuralina gore ayni birim alanda
kullanilan cihaz sayist yani transistor sayisit yaklagik olarak 18 ayda iki katina
cikmaktadir. Su anda kompleks bir devrede kullanilan transistor sayis1 Sekil 1.9°da
goriildiigii gibi 2.3 milyart bulmustur ve kapi genisligi 7.4 nanometreye kadar
diigmiistiir [20].

Yiiksek hizli uygulamalar icin, FET ler (Vi;g)’deki degisikliklere hizli bir

sekilde yanit vermelidir; bu, kanalda kisa kapilar ve hizli tagiyicilar gerektirir. Ancak

10
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Sekil 1.9. MOSFET sayisinin ve boyutunun yillara gore degisimi [20]

kanal kisa olursa kisa kanal etkileri olarak da bilinen bir¢ok problem ile birlikte
gelmektedir [21]. Bununla birlikte, bilim insanlari MOSFET in kiigiiltiilmesinin
sinirlarina yaklasildigini ve uzun vadede, performansin artmaya devam etmesini
saglamak icin yeni malzeme ve cihaz konseptlerinin gelistirilmesi gerektigini
savunmaktadirlar.

Yiikseltme uygulamalarinda ise durum biraz daha farklidir.  Yiikseltme
uygulamalarinda anahtalamanin sart olmadig: icin GFET caligmalar1 bu alanda daha
cok yogunlagsmustir. Yiikseltme devrelerinde en 6nemli unsurlardan biri transistorlerin
kesim frekans1 degeridir. Kesim frekansim etkileyen en Onemli iki etken kanal
uzunlugu ve kanal iletkenligidir. Grafen bilinen en iyi iletken oldugu i¢in aym
uzunlukta silisyum kanaldan ¢ok daha iletken olacagindan kesim frekansi1 da oldukca
yiiksektir. Sekil 1.10’da kanal iletkenligi ve kesim frekansinin dogru orantili oldugu
goriilmektedir.

GFET upki MOSFET gibi kap1 gerilimiyle uyarilmaktadir. Her ne kadar
akim-gerilim grafikleri birbirine benzemese de GFET igin dirac voltajindan daha
yiiksek kapi geriliminde akim da artmaktadir. Bu da kazang gerektiren analog

devrelerde kullanilmasina olanak saglamaktadir.

11
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Sekil 1.10. Kanal iletkenligi-kesim frekansi grafigi [22]

Bu sebeplerle grafen, gelecek vaat eden tasiyici tasima ozellikleri ve tamamen
iki boyutlu yapis1 nedeniyle potansiyel olarak radyofrekans uygulamalar1 igin
uygundur. Bu, radyofrekansi elektronik endiistrisinin yeni malzemelere goreceli
acikligr ile birlestiginde, grafenin gelisme alanm1 lojik sistemlerden ziyade
radyofrekansi sistemlerde olacag: agikardir.

Daha once de bahsedildigi gibi GFET in MOSFET ten tek farki kanalda
silisyum yerine grafen kullanilmasidir. Bu grafen kanali tek katmanli, iki katmanl
veya ¢ok katmanli olabilmektedir. Asagidaki baglikta GFET in iiretilme secenekleri

anlatilmigtir.

1.3.1. Tek Katmanh GFET

Bir FET icin kapi, kaynak, savak elektrotlari, kanal ve kapi elektrodunu
yalitkan malzeme ile yalitilmasi gerekmektedir. GFET icin de ayni durum soz

konusudur. Bir GFET tasarlarken oncelikle yalitkan bir malzeme kullanilacak mu

12



yoksa silisyum pul yalitkan olarak m1 konumlandirilacak. Ikinci secenegi diisiiniirsek
kap1 elektrodunun Sekil 1.11°de goriildiigii gibi altta olmas1 gerekir [20].
Graphene

Source Drain

Sio,

Doped Si substrate

— 1
Back-gate

Sekil 1.11. Kap elektrodu altta olan GFET [20]

Bu iretim acisindan kapr ile kanal arasina yalitkan malzeme koyma
maliyetin-den kurtarir ¢iinkii pul burada yalitkan gorevi gormektedir ve kapi ile kanal
arasinda yalitm yapmaktadir. Bu yOntemle yalitkan malzemeden maliyetinden
kacinilmig olunur ancak diger taraftan da GFET esnekligini kaybetmis olur. Grafen
esnek bir malzeme oldugu i¢in esnek bir FET elde edilebilmektedir ancak bu sekilde
bir tasarimda bu ¢ok zordur.

Diger tasarim yontemi olarak ise kapi elektrodu ile kanal arasina Sekil 1.12°de
goriildiigii gibi yalitkan malzeme eklenmesidir [20]. Bu tasarimda dikkat edilmesi
gereken kisim kanal ile kapi elektrotlarinin kisa devre olmamasidir. Bu diger yonteme
gore bir yalitkan maliyeti getirse de bu yontem en yaygin kullanilan yontemdir. Bu
yontemle esnek cihazlar iiretilebilmektedir.

Bir diger tasarim sekli de cift kapili yani hem altta hem iistte kap1 elektrodu

olan yontemdir. Sekil 1.13’te goriildiigii gibi iki tane kap1 elektrodu vardir [20]. Bu
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Sekil 1.12. Kapi elektrodu iistte olan GFET [20]

tasarimda hem yalitkan malzemeye ihtiya¢ vardir hem de esnek cihaz yapilmasi ¢cok
zordur. Cift kapili GFET tasarimi ¢ok tercih edilen bir yontem degildir.

Bir tek katmanli GFET’1 karakterize etmek i¢in akim-gerilim grafigi ¢ikarilir.
GFET’in akim gerilim grafigi MOSFET’in akim-gerilim grafiginden ¢ok farklidir.
MOSFET’lerde esik gerilimi vardir ve kapir gerilimi bu esik geriliminden fazla
olmadikca MOSFET’ten akim akmaz. Bu esik gerilimini gecince de lineer bolge
denilen bir bolgede akim ¢ok hizli artar ve sonrasinda doyum noktasina ulasinca da
neredeyse sabit akim akar. GFET’te ise dirac gerilimi adi verilen bir gerilim degeri
bulunmaktadir. Bu dirac gerilimi daha diisiik kapr gerilimi uygulanirsa grafen kanal
p-tipi katkilanmig gibi iletimde olur yani iletimi delikler ile yapar. Kap1 gerilimi dirac
gerilimine esit oldugu yerde maksimum diren¢ veya minimum iletkenlik hali vardir.
Kap1 geriliminin dirac geriliminden fazla oldugu bolgede ise grafen kanal n-tipi
katkilanmig gibi yani elektronlar vasitasiyla iletim yapmaya baglar. Kusursuz bir
GFET iretiminde dirac geriliminin 0 olmas1 beklenir ancak pratikte bu deger sifir
olmasa da sifira ne kadar yakin olursa o kadar verimli olur. Sekil 1.14’te goriildigii

gibi GFET yapist MOSFET e benzese de akim-gerilim grafigi karakteristiktir [23].
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Sekil 1.13. iki kapih GFET [20]
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Sekil 1.14. a) MOSFET yapisi, ¢) MOSFET akim gerilim grafigi b) GFET yapis1 d)
GFET akim gerilim grafigi [23]
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1.3.2. iki Katmanh GFET

Tek katmanl grafen FET in bant araligi olmadigi i¢in lojik devrelerde elverisli
degildi. Bir bant aralif1 olusturabilmek i¢in iki tane grafen aralarinda bogluk olacak
sekilde iist iiste konulur ve iki katmanl grafen FET elde edilir. Iki katmanli grafenin
benzersiz bir 6zelligi, Sekil 1.15°te gosterildigi gibi iki katman arasindaki potansiyel

bir farki tasarlayarak ayarlanabilir bir enerji band1 boglugu acabilmesidir [24].

Pristine Gated

St WS

=

Sekil 1.15. Bant arahg [24]

Iki katmanli grafen, ayarlanabilir bir bant bosluguna sahip olan bilinen tek
malzemedir [25]. Bant aralig1 olusturmanin iki farkli yontemi vardir. Bunlardan ilki
katmanlar arasina dik gelecek sekilde elektrik alan uygulanir. Diger bant araligi
olusturma yontemi ise dig bir katki maddesi kullanmaktir.

Birinci bant aralifi agma yoOnteminde gate elektrodu, bir elektrik yer
degistirme alaninin iiretilmesi i¢in kullanilir. Bu yontemde, iki katmanl grafen ile
dogrudan temas halinde olan bir dig kap1 y1gin1 iki katmanli transistor diizlemine dik

bir elektrik yer degistirme alani olugturmak i¢in kullanilir. Bu elektrik alan, iki grafen
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katman1 ui-zerinde iki farkli asirt yiik yogunlugunu indiikler, bdylece iki katman
arasinda bir yiik yogunlugu asimetrisini indiiklemis olur. iki asimetrik yiik arasindaki
coulomb etkilesimi, iki katmanli grafen bant diyagramindaki iletkenlik ve deger
enerji bantlar1 arasinda bir bant boslugunun agilmasina neden olur. 250 meV’lik bir
optik bant arali1 kizilotesi spektroskopi ile dl¢iilmiistiir [25].

Sekil 1.16’da goriildiigii iizere tek katmanl ve iki katmanli grafende bant araligi

olmamaktadir [25].

Valence band Valence band Valence band

Double-layer
graphene

Single-layer Double-layer
graphene graphene

Band gap

Electric field

Conductionband Conduction band Conduction band

Sekil 1.16. Bant arahgi karsilastirmasi [25]

Ancak iki katmanl grafene elektrik alan1 uygulandiginda bant aralig1 olusuyor.
Ayarlanabilen bant genisligi olmasi ¢ok dnemli bir avantajdir. 300 meV bant aralif1
elde etmek icin, uygulanan elektrik alanin 3.5 V / nm’den biiyiik olmasi gerekir. Iki
katmanli grafene bu kadar elektrik alan uygulandiginda yiik yogunlugu 1013 cm?’yi
gecmektedir [25]. Bu nedenle transistorii kapatmak ve fermi seviyesini bant araligina

getirmek icin ¢ok yiiksek bir elektrik deplasman alani olusturulmalidir.

1.4. Baz1 GFET Uygulamalar:

Daha onceki boliimlerde GFET’in MOSFET e gore kesim frekansi konusunda
daha istiin oldugunu ayrica lojik devrelerde de simdilik MOSFET kadar verimli
olmadigr anlatilmisti. Yani GFET in MOSFET gibi sadece bir transistor 6zelliginden
bahsedilmisti. Bu boliimde ise GFET e 6zel olarak sadece GFET ile yapilabilecek
uygulamarin birkagindan bahsedilecektir. GFET ile ilgili ¢alismalarin yakin zamanda
arttig1 ve bununla beraber GFET kullanilarak yapilan cihazlar i¢in de ayn1 durum

gecerlidir. Grafenin 6zgiin 6zelliginden dolay1 6zellikle GFET sensorler, rezonatorler
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ve fotodetektorler ile ilgili arastirmalar yogun olarak devam etmektedir.

1.4.1. Gaz Sensorii

GFET’in en yaygin uygulamalar1 sensor uygulamalaridir. Bunun en biiyiik
sebebi ise grafenin tutucu bir 6zellige sahip olmasidir. Sekil 1.17°de goriilen GFET

tasariminda kapi elektrodu altta yer almaktadir [26].
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(a) Gaz sensor yapisi (b) Grafen kanal direng degigimi

Sekil 1.17. GFET gaz sensorii [26]

Grafen kanal ile kapi elektrodunun arasina da parilen adi verilen yalitkan
konulmustur.  Grafenin iizerinde herhangi bir malzeme olmadig1 i¢in sensor
uygulamarina oldukga elverigli bir tasarimdir. Bu sensoriin test edilmesinden Once
dirac voltajinin belirlenmesi gerekmektedir. Dirac voltajinin belirlenmesinden sonra
sabit bir kap:1 gerilimi ve sabit bir kaynak gerilimi ile transistor sensor olarak
kullanilabilmektedir.

Bu tasarimda GFET iizerine farkli yogunlukta amonyum gazi diistiriilmiistiir.
Sekil 1.17°de goriildiigii gibi yogunluk fazla olursa grafen ile etkilesim de fazla
olacagindan grafenin iletim hizi azalacak yani direnci artacaktir. Her yeni siirecte
tutulan gazlar temizlenmis ve tekrar Ol¢lim alinmugtir.  Grafenin direncine gore
ortamdaki amonyum gazinin tahmini yapilabilmektedir.

Bir diger gaz sensorii olarak da Sekil 1.18’de goriilen GFET iizerine iyonik bir

stv1 yerlestirilen bir sistemdir [27].
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Sekil 1.18. iyonik sivl ile GFET gaz sensorii [27]

Daha once de bahsedildigi gibi GFET’in karakterizasyonunda dirac voltaji
degeri oldukca onemlidir. Bu dirac voltaji da grafenin yapisi, uygulanan kaynak
gerilimi gibi bir¢ok etkenden etkilenmektedir. Dirac geriliminden kii¢iik kap1 gerilimi
uygulanan bolgede GFET p-tipi gibi davranmaktadir. Diger bolgede ise n-tipi gibi
davranmaktadir. Bu sistemde de uygulanan gazlarin GFET teki tastyici yogunlugunu
degistirmesinden faydalanmigtir.  Sekil 1.19°da goriildiigti tizere GFET lizerine
uygulanan gazlar elektron iletimini yani n-tipi iletimi iletimi artirmaktadir. Bu da ayn1
zamanda p-tipi iletim icin bir dezavantaj olacaktir. Bu da dirac voltajin1 n-tipi lehine
degistirecektir. Yani dirac voltaji sol tarafa yani p-tipi bolgesine 6telenecektir. Sekil
1.19° da gaz uygulanmadan Olciilen GFET’in dirac gerilim degeri en yiiksekte

cikmistir ve amonyak uygulanan GFET in dirac gerilimi en kiiciik ¢ikmistir [27].
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Sekil 1.19. GFET gaz sensoriiniin dirac gerilimi kiyaslanmasi [27]

1.4.2. Rezonator

Sekil 1.20’de goriilen ve grafen iceren elektronik cihaz bir RF MEMS
rezonator-diir [28]. Bu rezonatorde RF uygulayinca piezoelektrik etkisiyle akustik
dalga {iireten interdijital transduser (IDT] vardir. Bu iiretilen dalga ikinci portta
algilanmaktadir. Bu iki port arasinda da bir GFET bulunmaktadir. Kap1 elektrodu alt
kistmda bulunmaktadir ve yalitkan olarak aliiminyum nitrit kullanilmigtir.  Bu
aliminyum nitrit ayrica piezoelektrik katman olarak da gorev yapmaktadir. Bu
tretilen akustik dalga birinci porttan grafen iizerinden ikinci porta gecerken grafen

kanal akustik-elektrik etkisiyle bir elektrik akimi olugturmaktadir.
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Sekil 1.20. RF MEMS rezonator [28]

1.4.3. Fotodetektor

Yar: iletkenler bant araliklart dogrultusunda sinirli sayida fotonu absorbe
edebilirler. Grafende bant arali1 yoktur bu yiizden goriiniir 1s1ktan kizildtesine kadar
genis bir spektrumda absorbe edebilmektedir. Ancak uyarilan grafende uyarilan
elektronun 6mrii kisadir ve bu yilizden akim olusmaz. Diger taraftan metallerden
olusturulan elektrik akimini cok iyi ileteceginden ¢ok hizli ve yiiksek frekansta bir
detektor elde edebiliriz.  Sekil 1.21°de bir GFET fotodetektér ve bu yapinin
calismasinin zaman skalas1 goriinmektedir [29]. Gelen 151k absorbe edildikten sonra

uyarilan elektronlar grafen kanalindan diger elektroda bir akim olusturmaktadir.
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2. TASARIM

Bu c¢aligmanin sonraki caligmalara temel olusturabilmesi icin GFET
tasariminda grafen kanalin iistte kalacagi ve iiretim basamaklarinin minimum olacagi
bir tasarim gercgeklestirilmistir. Grafenin en iistte oldugu bu tasarimin sensor olarak
kullaniomi da miimkiindiir. Ayrica Ol¢iim alinacak bacaklar olabilidigince biiyiik
yapilmigtir bunun sebebi de karakterizasyonu kolaylastirmaktir. Bu tasarim yapilirken
hangi malzemelerin kullanilacagina karar vermek ¢ok onemlidir. Ciinkii bir metali
agindiran karistmin daha Once iiretilen metalleri asindirmamasi gerekir.  Ayrica
yalitkan siirecinden kurtulmak ic¢in kapi elektrodu olarak aliiminyumun secilmesi de

onemli bir avantajdir.

2.1. GFET Tasarmm

FET daha 6nce de bahsedildigi gibi savak, kaynak ve kapi olmak iizere ii¢
elektrodu olan ve savak-kaynak arasinda kanal olan bir elektronik elemandir. Ayrica
kap1 elektrodunun kanaldan yalitilmasi gerekmektedir. GFET in tek ve en biiyiik fark:
kanalda iletkenligi saglamak amaciyla elektrik iletkenligi yiiksek olan grafenin
kullanilmasidir. Onceki baslikta 3 farkli GFET yapisindan bahsedilmisti. Bunlarin
birbirlerinden farki da kapi elektrotlarinin konumlandirilmasindan gelmekteydi.

Bu tez caligmasinda tasarlanan GFET kap:1 elektrodu yukarida olana
benzemektedir ancak ayn1 zamanda grafenin en {istte kalmasindan dolay1 da 6zgiin bir
tasarimdir. Kanalin iistte konumlandirilmasinin amaci da metal elektrotlarin iiretim
stirecini hizlandirmak ve metal elektrotlarin iiretim optimizasyonunu yaparken
grafene zarar vermemek amaciyla grafen kanalin en son eklenmesi planlandi. Ayrica
grafenin Ustte kaldig1 bir yap1 sensor olarak kullanilmasina da olanak saglamaktadir.
Metal elektrotlarin seciminde bir kisit yoktur ancak grafen ile metalin kontaginda
olusacak direng cok transistorii etkileyeceginden metal elektrotlarin se¢cimi de ¢ok

onemlidir. Kap1 elektrodu olarak aliiminyum secildi. Bunun nedeni de aliiminyumun
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oksitlenerek kendi kendine yalitkan malzeme olusturmasi ve yalitkan olusturmasidir.

Sekil 2.1°de tasarlanan GFET yapis1 goriinmektedir.

Kanal

— .
S——

Yalitkan

Lam

Kapi

Savak Kaynak

Sekil 2.1. Tasarlanan GFET yapisi

2.2. GFET Uretim Planlama

GFET iretimi kisaca FET {retimi ve grafen transferi olarak ikiye
ayrilmaktadir.  FET {iretimi ise savak-kaynak elektrotlar1 ile bunlar arasindaki
kanaldan yalitilmig bir kap1 elektrodundan olugsmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi
tizere oncelikle FET iiretip sonrasinda kanal olarak grafeni transfer etmek en elverigli
yoldur. Ciinkii metal elektrotlarin iiretim optimizasyonu siirecine bir de grafen
transferi ve asindirmasi eklememek siirecte hiz kazandiracaktir. Bu sebepten dolay1
oncelikle kaynak-savak elekt-rotlari iiretilmesi planlandi sonrasinda bu iki elektrodun
arasina bagka bir iiretim siireciyle kap1 elektrodu eklenmesi planlandi. Kapi elektrodu
olarak aliiminyum kullanilmasi planlandi. Kap1 elektrodu iizerine yalitkan eklenip
yalitkanin iizerine de grafen kanalin transferi ile GFET {iiretiminin tamamlanmasi
planlandi. Alttas olarak da mikroskop lamu tercih edilmistir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi lam iizerine oncelikle aliiminyum ve altin kaplanir.

Burada aliiminyum altinin lama yapismasi i¢in yapistiricit olarak kullanilmaktadir.
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Alun ise kaynak ve savak elektrotlarmi olusturmaktadir. Ikinci asama olarak iki
elektrot arasina aliiminyum kapi1 elektrodu olarak kaplanir. Daha sonra aliiminyum
acik havada bekletilir ve iizerinde aliiminyum oksit olusur. Bu aliiminyum oksit kap1
elektrodunun kanaldan yalitilmast gorevini gérmektedir. Daha sonrasinda ise grafen

kanal olarak transfer edilir ve transistor liretimi gerceklestirilmis olur.

Al Au Al/Au Al

ALOs: Grafen

Sekil 2.2. GFET iiretim asamalari

2.2.1. Metal

GFET iretiminde ilk yapilacak islem metal elektrotlarin olusturulmasidir.
Burada iki 6nemli husus vardir. Birincisi segilecek metalin hangi element olmasi
gerektigidir. Digeri ise secilecek metale gore iiretim yOnteminin belirlenmesidir.
Bunun sebebi de bazi metaller asinabilmektedir ancak bazilarim1 asindirmak oldukc¢a
zordur. Sekil 2.3’te goriilen sekilde en alttaki beyaz pulu, sar1 renk kaplanan metali ve
kirmiz1 renk ise fotorezisti gostermektedir. Oncelikle bos pul istenilen metal kaplanir.
Sonrasinda litografi yapilir ve pulda kalmasini istedigimiz metal kistmlarinin {izeri
fotorezist kaplanir. Sonrasinda ornek metal agindiriciya atilir ve fotorezistin altinda
kalan kisim hari¢ aginir. Daha sonrasinda ise fotorezist temizlenir ve istedigimiz
metal elektrotlari elde etmis olunur.

Asinmasi zor olan giimiis ve nikel gibi metaller icin lift-off ismi verilen
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—_— [ Metal
. Fotorezist

DLam

Sekil 2.3. Asindirma yontemiyle metal elektrotlarin iiretimi

yontem kullanilir. Bu yontemde pul oncelikle fotorezist kaplanir sonrasinda litografi
yapilir. Ancak litografi 6nceki yontemin tam tersi bir maske ile yapilir. Onceki
siirecte istenilen kisimlara fotorezist serilirken burada istenilmeyen kisimlarda
fotorezist olur istenilen yerler bos olur. Daha sonrasinda fotorezistin iizerine metal
kaplanir. Bu siirecin en kritik adimi lift-off yapilir. Lift-off yontemi Sekil 2.4’te
goriildiigii lizere altta kalan fotorezistin iistiindeki metal ile birlikte kaldirilmasidir.
Fotorezist olan yerlerin iizerindeki metaller fotorezistle beraber kaldirilinca istenilen
metaller 6rnekte kalmig olur. Lift-off yontemiyle fotorezistin kaldirilmasi i¢in aseton

ile beraber ultrasonik karistiricida titrestirilmesi gerekir.

|
— Metal

. Fotorezist
I:] Lam

Sekil 2.4. Lift-off yontemiyle metal elektrotlarin iiretimi

Metal elektrotlarin seciminde ¢ok onemli iki husus vardir. Bunlardan birincisi

kullanilacak metalin asindirma veya lift-off siireclerinin kolay olmasidir. Diger husus
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ise kullanilacak metal ile grafenin kontaginda yiiksek bir diren¢ olugsmamasidir.

2.2.2. Yalitkan

GFET tasariminda bahsedildigi iizere kap1 elektrodunun kanaldan yalitilmasi
gerekmektedir. Kanal, savak ve kaynak elektrotlarin1 kisa devre etmektedir. Eger kap1
elektrodu da kanal ile kisa devre olursa transistoriin ¢alismast miimkiin olmamaktadir.
GFET, kap1 elektrodunun konumuna gore isimlendirilmektedir.

Bu tasarimda bir yalitkan malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 2.5’te
goriildiigii tizere iki metal elektrot arasina kapi elektrodu eklenmektedir. Bu sekilde
sar1 renk daha Once iiretilen metali mavi renk ise kapi elektrodu olarak iiretilen
aliminyumu temsil etmektedir. Kirmizi ise daha Onceki siirecteki gibi fotorezisti

gostermektedir.

Kaynak-Savak

f— —— I Kap:

M Fotorezist
O ram

Sekil 2.5. Kapi elektrodunun iiretilmesi

Bu tasarimda ilk asamada kapi elektrodu olarak aliiminyum secilmistir.
Aliiminyumu asindirmak kolay oldugu icin lift-off siirecine gerek kalmamustir.
Altiminyum seg¢ilmesinin sebebi de aliiminyum acikta 6 saat kadar bekletilirse
tizerinde 20-30 nanometre kadar AL,O3 olusur [30]. Aliminyumun bu oksitlenme
ozelligi kap1 elektrodunun kanaldan yalitilmasi icin yeterli olmaktadir. Burada bir
diger 6nemli parametre ise aliiminyumu asindirirken ilk basta yapilan savak kaynak

elektrotlarinin aginmamas1 gerekmektedir. ~ Ayrica bir diger onemli konu da
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hizalamanin hassas yapilmasidir. Sekil 2.5’te goriildiigii tizere iki elektrodun arasina
gelmektedir ve ayni pulda bircok GFET oldugu i¢in biitiin hepsinin hizalamasinin
hassas sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica bu tasarimda aliiminyumun yeterince oksitlenip yalitkan olusturamama
ihtimaline kars1 kapi iiretimi icin kullanilan maske ile kap1 elektrodu iizerine yalitkan
malzeme kaplanmasi miimkiindiir. Bunun i¢in sadece fazladan yalitkan kaplama islemi
gerekmektedir. Bu planlama yapilirken bu iki secenek de goz oniinde bulundurularak

tasarim gerceklestirilmisgtir.

2.2.3. Kanal

GFET iretiminin en Onemli ve fark yaratan kismi kanal yani grafen
transferidir. Uretimdeki en son asama grafen transferidir. Bu boliimde grafenin
tiretimi ve transferi siirecinde iiniversitemizin Fizik Boliimii arastirmacilarindan
destek alindi.  Laboratuvarda bulunan CVD cihaziyla bakir iizerinde grafen
tiretilmektedir. ~ Sekil 2.6’de goriildiigli iizere bakirin iki yiiziinde de grafen
bulunmaktadir. Burada sar1 renk bakir1 gri renk ise grafeni temsil etmektedir. Kirmizi
renk ise fotorezisti gostermektedir. Grafeni transfer etmek icin Oncelikle bakirin
tizerine fotorezist serilir. Daha sonrasinda bakir asindirilir. Bakir agindiricr ile bakirin
altinda bulunan grafen tabakasi da agiir. Fotorezist ve altinda grafen tabakasi kalir.
Daha sonrasinda bu sekilde transistoriin iizerine transfer edilir ve 80 dereceye kadar
wsitilir. Burada onemli bir nokta grafenin kapi elektrodunun {izerine tagmasini ve
dolayisiyla kisa devre olusturmasimi engellemektir. Transfer edilen fotorezist ve
grafen 1smninca lama yani transistore yapisir.  Yapisma gozlemlendikten sonra

sogutulur ve aseton ile fotorezist temizlenir.
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I Grafen
Bakur

B Fotorezist

Sekil 2.6. Grafen transferi

2.3. Maske Tasarmm

Maske tasarimini  Klayout programinda yapildi. Pul maliyetinin
yiiksekliginden dolayr iiretim Sekil 2.7°de goriilen kalinlign 1 mm ve 26 mm
genisliginde 76 mm uzunlugunda olan mikroskop laminda yapilacagindan dolay1
maske tasarimi da bu lam boyutlarina goére yapildi.

Hassas boyutlarda maskenin iiretiminin maliyeti yiiksek oldugu icin oncelikle
hizalama cihazinin yuvasina uygun sekilde cam kestirildi. Sonrasinda bu cam bakir
kapland1. Selguk Universitesi Fizik Boliimii’nde lazer cihaziyla maske test yapilarinin
olusturulmasi denendi. Sekil 2.8’de goriildiigii lizere test yapilari lazer ile kazinarak
kaldirildi. Ancak bu cihazin hassasiyeti 70 mikrometre boyutunda oldugu i¢in asetat
kagida alinacak hassas bir baski da 80 mikrometre oldugundan maske iiretiminde asetat
kagida alinan baski tercih edildi.

Boyutlar1 yukarida verilen lama 12 tane GFET sigacak sekilde tasarim yapild.
Maskenin asetat kagidindaki goriintiisii Sekil 2.9°da goziikkmektedir. En alttaki
savak-kaynak elektrotlar1 ve test bacaklari, ortadaki kapi elektrodu ve en iistteki de
grafen yani kanal elektrodunun maskesidir.

Sekil 2.10’da bir tane GFET’in iistten goriinlimii goziikmektedir. En altta

kirmiz1 renkteki katman kaynak-savak elektrot katmanidir. Ortada yesil renkte olan
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Sekil 2.7. GFET iiretiminin yapildigi lam
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Sekil 2.8. Bakirin lazerle kazinarak olusturulan maske test yapilari
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Sekil 2.9. Asetat kagida bastirilmis maske

kap1 elektrodu en iistte mavi renkte olan ise kanal yani grafendir. Ortadaki isaret de
transistorleri birbirinden ayirt edebilmek icin konulmustur. Biiyilik kare sekiller ise
Olclim ve test i¢cin baglant1 noktalaridir.

Bu siire¢ icin lic maskeye gereksinim vardir.  Ayrica metal igin lift-off
yapilabilmesi i¢in de Sekil 2.11° de goriilen maske kullanilmaktadir. Sadece ilk
katman i¢in birinci maske degisebilir 2. ve 3. adim iki durumda da aymdir. Sekil
2.9’da goziiken 12 tane GFET tasariminin hepsi birbirinden farkl boyutlardadir. Sekil
2.9’da goziken maskede yukaridaki GFET’ler soldan saga 1-6 arasi
numaralandirilmig  ve alttakiler de 7-12 arast numaralandirilmisgtir. Bu
numaralandirmaya gore maskelerin boyutlariyla ilgili detaylar asagidaki Tablo 2.1°de
gozitkmektedir. Tabloda goziiken boyutlar mikrometre boyutundadir.

Ayrica Sekil 2.12’de baski kalitesinin testi amacli yapilar, ikinci ve tigiincii
asamada hizalama i¢in gerekli olan sekiller goziikmektedir. Biitiin transistorlerin kap1
elektrotlarinin tam ortada olabilmesi i¢in bu sekillerin birbiriyle eslesmesi

gerekmektedir. Bu da hizalamada kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 2.10. GFET maskenin iistten goriiniimii
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Sekil 2.11. Lift-off yontemi i¢in kullamilan maske
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Tablo 2.1. GFET Boyutlar:
H GFET Numaralant Kapi Kaynak Savak Uzakhg Kapi Kahnhg Grafen Kalinhg H

1 100 220 100
2 150 330 150
3 200 440 200
4 100 220 50

5 150 330 300
6 100 220 200
7 80 220 200
8 225 330 100
9 150 440 400
10 150 150 50

11 225 300 150
12 150 200 100

5
N
&

Sekil 2.12. a) Maske test yapilar1 b) Hizalama yapilari
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3. URETIM VE SONUC

Bu bolimde maliyeti diisiik tutmak icin oncelikle diisiik maliyetli ancak
istenilen sonucun alinamadi81 elektrot iiretimleri ve maliyeti yiiksek ancak basarili
elektrot iiretimi anlatilmistir. Daha sonrasinda ikinci kistm yani kapi elektrodunun
tretilmesi anlatildi ve grafen kanalin transfer kismi anlatilmigtir. Ayrica bu iiretim
siire¢lerinde uygulanan litografi optimizasyonu, son olarak da elde edilen GFET in

karakterizasyonu anlatilmisgtir.
3.1. Uretim Akisi

Uretim kisminda ¢alismanin biiyiik cogunlugunu metal iiretim optimizasyonu
olusturmustur. Metal elektrotlarin iiretimi i¢in bircok malzeme denenmis. Bunlarin
bircogu laboratuvarimizda bulunan Sekil 3.1°deki termal kaplama ile yapilmistir.
Ayrica bunun yaninda Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde ve
Selguk Universitesi Fizik Laboratuvarindaki Pulsed Laser Deposition (PLD) isimli

cihazla da kaplama yapilmustir.
3.1.1. Savak-Kaynak Elektrotlar:

MEMS diinyasinda metal elektrotlar i¢in titanyum/krom/palladyum {iizerine
altin en yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak calismaya maliyeti diisiik olandan
baglamak bizim i¢in tekrar edilebilirligi acisindan bir avantaj olacakti. Bu yiizden bu
elekt-rotlarin iiretimi i¢in ilk olarak giimiis metali denendi. Giimiisiin bilinen en iyi
iletken metal olmasinin yaninda altindan ucuz olmasi iiretimin tekrarlanabilmesi
acisindan bir avantaj oldu. Ancak bu avantajla birlikte giimiis elektrot iiretiminde iki
biiyiik sorunla kargilasildi. Bir tanesi giimiisii asindirmak ¢ok zor oldugu i¢in daha

once de bahsedilen lift-off prosesi uygulandi. Bu proseste bir diger sorun olan
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Sekil 3.1. Termal kaplama cihaz1

giimiisiin cama yapismama problemi ortaya cikti. Bunun ic¢in de Once ince film
seklinde aliiminyum onun iizerinde de giimiis kaplama denendi. Ancak aliiminyuma
giimiisiin yapigsmasi istenilen derecede olmadi ve lift-off yaparken gilimiis de
aliminyumdan asindi ve sadece aliiminyum kaldi. Bu problemi asmak icin termal
kaplama yaparken giimiis kaplamadan once cam 50-60-70-80-90 derecelere 1sitild1.
Bu denemelerin hepsinde istenilen sonu¢ alinamadi. 100 derecenin iizerine ¢ikmak
fotoreziste zarar vereceginden daha fazla ilerleme yapilamadi.

Aliiminyum iizerine giimiis olmayinca BITAM’da altin palladyum karigimi
Sekil 3.2°de goziiken cihazda yapildi. Bu cihazda titanyum iizerine altin olarak degil
de bir karisim seklinde kaplama yapilmaktadir. Altin kaplandiktan sonra litografi
islemleri yapildi ve istenilen elemanlar kaldi diger kisimlar asindi. Ancak ikinci
asamada yani kapi elektrodu olarak aliiminyum kaplanip asindirirken bu altinlar da
aliminyumla beraber asindi. Burada yine altinin cama yapismama durumu bu
probleme sebep oldu.

Bu denemede de istenilen sonug almamayinca Selguk Universitesi Fizik

Boliimii’'nde PLD ile saf altin kaplandi. Yine onceki durumda oldugu gibi bu siire¢ de
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Sekil 3.2. BITAM’da altin-palladyum kaplama

ikinci kisimda yani aliminyum asindirmada altinin aginmasiyla basarisiz oldu.

Bir diger deneme olarak krom iizerine giimiis kaplama denendi. Giimiisiin
tretim yontemi lift-off oldugu icin kaplamadan once fotorezist kaplandi ve litografi
yapildi. Sonrasinda krom ve giimiig laboratuvarimizda bulunan termal kaplama cihazi
ile kaplandi. Kromun erime sicakligi 1907 derece oldugu icin kromu kaplamak ic¢in
cok fazla enerji vermek gerekti ve bu da ortamin dolayisiyla camin 1sinmasina sebep
oldu. Krom ve giimiis kaplandi ancak yiiksek sicaklikta fotorezistin yapisi
bozuldugundan lift-off siirecinde giimiis ve krom aginmadi.

Krom ile lift-off olmayacagi anlasildigindan krom iizerine altin kaplayip hem
altin1 hem de kromu agindirma denendi. Altin maliyetinden kacinmak adina dncelikle
sadece krom kaplaylp kromu asindirma denendi ancak kromu asindirma
gerceklesmedi. Kromu asindirmak igin literatiirde olan birka¢ yontem denendi.
Literatiirde en yaygin olan yontem serik amonyum nitrat ile asindirma yontemidir.
Ancak bu kimyasali temin etmek miimkiin olmadi.  Bu kimyasalin ithalati
gerektiginden ve salgin sebebiyle bu kimyasalin ithalati uzun siireceginden literatiirde

yer alan bagka yontemler denendi. Oncelikle aqua regia ismi verilen 3 birim HC'L 1
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birim H N O3 karisiminda 15 dakika bekletildi ancak bir degisim gozlenmedi. Ayrica
hidroflorik asitin yiizde 2 derisiminde bekletildi bundan da sonu¢ alinamadi. Daha
sonrasinda Hidrojen peroksit ile hikroklorik asitin 1/3 oraninda karisiminda bekletildi
ancak bu da etki etmedi. Daha sonrasinda ise hidroklorik asit ile saf suyun 1/1
oraninda karisimi 50 dereceye 1s1tild1 ve aliiminyum ile elektrot yapildi. Bunun sebebi
kromun iizerinde olusan oksitlenmeyi kirmakti. Bu yontem de etki etmedi. Bu
denemelerden sonra anlasildi ki kromun iizerindeki oksiti oncelikle kaldirmak
sonrasinda agindirmak gerekiyordu. Bunun i¢in de serik amonyum nitrat gerekiyordu
fakat yukaridaki sebeplerden otiirii bu kimyasal da temin edilemedi.

Kromu agindiramayinca 24 ayar 995/1000 saflikta altin ile metal elektrotlarin
tiretimi planland1 ve aliiminyum iizerine altin kaplayip altinin agindirilmasi denendi.
Ik basta yine yapismama problemi ile karsilasildi ancak termal kaplama cihazinin
icinde aliminyumu kapladiktan sonra lam 300 dereceye kadar 1sitildi sonrasinda ise
altim kapladiktan sonra 500 dereceye kadar 1sitip burada bir saat kadar bekletildi.
Daha sonrasinda yiizde 20 derisimde 3 birim HCL 1 birim HNOj karigiminda
yaklagik dakika bekletilerek altin ve aliminyum asindirildi. Sekil 3.3’de goriildiigii
tizere herhangi bir deformasyon olmadi.

Bu siirecten edinilen bilgiye gore Selguk Universite’sinde ve BITAM da altin
kaplanan ornekler 500 dereceye kadar isitilsaydi istenilen sonug¢ elde edilebilirdi.
Ancak termal kaplama ile sonu¢ alindigindan tekrardan onceki denemeleri denemeye

gerek kalmadi.

3.1.2. Kapi Elektrodu

Kap1 elektrodu olarak aliiminyum secildi c¢iinkii oksitlenme orani yiiksek
oldugundan ve aliiminyum oksidin yalitkan gorevi gorebilmesinden dolay1
aliminyum secildi. Kap1 elektrodunun aliiminyum oldugu belli oldugu i¢in ve
aliminyumu asindirirken kaynak savak elektrotlarinin aginmamasi i¢in kaynak savak
elektrotlar1 se¢imi ¢ok 6nemli ve kritik oldu. Sekil 3.4’te goriildiigii lizere savak ve
kaynak elektrotlar1 arasina aliiminyum kap1 elektrodu kaplanmigtir. Sadece elektrot
kismi aliminyumdur transistor i¢in 6l¢iim alinacak olan ve bu yiizden biiyiik yapilan

bacaklar kapi1 elektrodu icin de altin yapilmistir. Burada kapi elektrodunda altin
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Sekil 3.3. Altin ve aliiminyumu asindirilmis 6rnek

tizerine aliiminyum olacak sekilde kontak kurulmugstur. Kap1 elektrodunun da

basariyla kaplanmasindan sonra transistor acik alanda oksitlenmesi icin bekletildi.

3.1.3. Grafen Kanah

Laboratuvarimizda bulunan Sekil 3.5°te goriilen CVD cihaz1 ile iiretilen
grafenin transistoriin iizerine kanal olacak sekilde yerlestirme islemidir. ilk olarak
CVD cihazinda bakir iizerine grafen iiretilir. Sonrasinda iizerine fotorezist serilir ve
bakir asindiriciya atilir. Bakir agindiricida bakir agindiktan sonra grafen ve fotorezist
kalir. Sonrasinda GFET’in iizerine bu sekilde transfer yapilir. Transfer yapildiktan
sonra 80 derecede 1sitilir ki grafen GFET {izerine yapissin. Daha sonrasinda fotorezist

kaldirilir ve grafen transfer edilmis olur.
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ANALO:

Sekil 3.4. Uretilmis elektrotlarin mikroskop goriintiisii

Sekil 3.5. CVD cihaza
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3.2. Litografi Optimizasyonu

Oncelikle lamlar aseton ve izopropil alkol ile temizlendikten sonra en az 10
dakika boyunca 150 derecede dehidrasyon islemine sokulur. Bunun sebebi herhangi
bir su veya baska bir molekiil varsa bunlar1 buharlastirarak cami fotorezist veya metal
kaplamaya hazir hale getirmektir. Sonrasinda camin iizerine fotorezist dokerek doner
kaplama islemi uygulandi. Burada fotorezist olarak S1813 fotorezisti kullanildi. Bu
islemde oncelikle 10 saniye boyunca 500 devir/dakika hizla doniip fotorezistin tiim
cama yayilmasini saglamak sonrasinda ise 30 saniye boyunca 3600 devir/dakika
hizinda donerek fotorezistin ince bir tabaka olarak kalmasi saglandi. Bu islemden
sonra ornek 113 derecede bir dakika boyunca isitildi. Bu iglem fotorezistin drnege
yapismasini saglamaktadir Daha sonrasinda ise pozlama islemi yapildi. Pozlama
islemi ise fotorezist serilen Ornegin iizerine maskeyi koyarak ultraviyole 1gikta 12
saniye kadar bekletmektir. Bu islemde eger asindirma yontemi kullanilacaksa kalmasi
istenilen yerlerde fotorezist olur diger yerler asinir. Eger lift-off yOntemi
uygulanacaksa istenilen yerler bos kalir diger kisimlarda fotorezist olur. Pozlanan lam
1.5 gr NaOH 500 ml saf su karisiminda hafifce titretilir. Pozlama iglemi Sekil 3.6’da

goziiken ve ayni zamanda hizalama igleminin de yapildig: cihazla yapildi.

Sekil 3.6. Pozlama ve hizalama cihazi
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3.3. GFET Karakterizasyonu

Grafenin bagariyla transferinden sonra transistorlerin karakterizasyonu
gereklidir. Bu karakterizasyon isleminde transistoriin calisip calismadigi veya ne
kadar verimli ¢alisip calismadigi 6grenilir. Transistor karakterizasyonunun en bilinen
yontemi akim ve gerilim grafigi ¢cikarmaktir. Kapi bacagina uygulanan gerilim ile
kaynak-savak bacaklarindan akan akimin grafigi bize transistor hakkinda bilgi verir.
Bilinen transistorlerde esik gerilimi adinda bir gerilim degeri vardir. Bu degeri
astiktan sonra transistorden akim akmaya baslar ancak GFET lerde durum farklidir.
Kanal her daim acik oldugu i¢in kap1 bacagina gerilim uygulamadan bile akim degeri
goziikebilir. Bu akimin sebebi karakterizasyon icin gerekli olan kaynak bacagina
uygulanan sabit geri-limdir. Sekil 3.7°de iretilen grafen transistoriin test sistemi

goriinmektedir.

Sekil 3.7. a) GFET ol¢iim bacaklar: b) GFET test diizenegi

Uretilen GFET’in karakterizasyonu igin kaynak bacagmna 1 volt degerinde
sabit gerilim uyguland1 ve kapi bacagina uygulanan gerilim sifirdan baglanarak

artirildi. Bu iglem devam ederken de okunan degerler kaydedildi. Bu sekilde GFET’in
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gerilim-akim grafigi elde edildi. Sekil 3.8’de gerilim-akim grafigi goziikmektedir.
Akim degerinin en diisiik oldugu gerilim degeri transistoriin dirac noktasi yani en
diisiik iletim veya en yiiksek direng bolgesidir. Bu da yaklagik olarak 27.5 volt
degerine gelmektedir. Bu degerin yiiksek olmasinin bir¢ok sebebi olabilir. Bunlardan
biri kap1 elektrodunun iizerindeki yalitkan malzemenin kalinliginin fazla olmasidir.
Uretim planlamasinda kapi elektrodu iizerine herhangi bir yalitkan malzeme
konulmayacak ve aliiminyumun oksitlenmesi bunu saglayacakti ancak yapilan
Olciimlerde aliiminyum ile grafen kanalinin kisa devre oldugu gozlemlenmistir. Bu
sekilde transistor calismayacagindan bir baska transistorde aliiminyumun {izerine
fotorezist serilmistir.  Bu gerekli yalitimi saglamigtir ancak dirac gerilimini de
otelemistir. Dirac degerinin yiiksek olmasinin bir dier sebebi grafenin iiretiminden
kaynaklanabilir. ~ Ornegin grafen transfer edilirken grafen iizerinde kalan su
mokekiilleri grafenin dirac degerini etkilemektedir. Bunun yaninda kaynak

elektroduna uygulanan gerilim degeri de dirac degerini degistirmektedir.
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Sekil 3.8. GFET akim gerilim grafigi

Ayrica Sekil 3.9°da kapr gerilim degerine bagl olarak dl¢iilen i¢ direng degeri

goziikmektedir. Bu grafikte de kap1 geriliminin belli bir degerinde iletkenlik minimum
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yani diren¢ maksimum degeri gostermektedir. Bu dirac noktas: da yaklasik olarak
26 volt degerini gostermektedir. Aslinda transistorde tek bir dirac noktasi olur ancak
Olciim hassasiyetinden dolay1 bu degerler birebir ayni1 ¢ikmamaktadir. Daha hassas

Olctim yapilirsa birbirlerine daha yakin degerler almalar1 miimkiindiir.
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Sekil 3.9. GFET gerilim-direnc grafigi
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4. TARTISMA VE ONERILER

Tez calismasi siirecinde laboratuvardaki biitiin cihazlarin kullanimi 6grenildi.
Bunun yaninda MEMS iiretim siirecleri ve iiretim yontemleri 68renildi. Ayrica maske
tasarlama ve bu maskeyi iiretimde uygulama becerisi edinildi.

Calisma siirecinde yasanan problemlerin ¢cogunda maddi imkansizliklar veya
ucuza mal etme c¢abasi bulunmaktadir. Bu calisma icin 6ncelikle maskeye ihtiyac
duyulmaktadir ve maske maliyeti bir Ogrencinin karsilayabileceginden oldukca
faz-ladir. Ayrica literatiir taramalarinda goriildiigii iizere GFET iiretiminde bilim
insanlart cogunlukla metal olarak altmi ve yapistirici olarak palladyum veya
titanyumu kullanmiglardir. Bu calismada ise uzunca siire maliyeti diisiik tutma
amaciyla giimiis metal olarak iiretilmeye calisilmistir.  Gilimiisiin  olmayacagi
anlasildiginda mecburi olarak altin kullanild1 ve basarili sonug¢ verdi. Dolayisiyla cag
ile yarisir bir MEMS iiretimi gerceklestirilmek isteniyorsa laboratuvarin maddi olarak

giiclii olmasinda fayda vardir.
4.1. Tez Amacimin Dogrulanmasi

Bu calisma ile maske tasarlamasi ve bu maske tasarlamak icin kullanilan
Klayout programinin kullanilmasi 68renildi. Ayrica temiz alanda ¢alisma tecriibesi
edinildi. Bununla birlikte litografi siireclerinin uygulanmasi temiz alanda bulunun
termal kaplama ve hizalama cihazlarinin kullanimi 6grenildi.

Uretim siirecinde birgok metalin iiretimi icin deneme yapildi ancak
bircogunda istenilen elde edilmedi. Bunun yaninda altinin termal kaplama cihaziyla
iretim optimizasyonu gerceklestirildi ve istenilen sonug¢ elde edildi. Ayrica termal
kaplama cihaziyla aliiminyumun da iiretilmesi gerceklestirildi. Daha sonrasinda CVD
yontemiyle iiretilmis grafenler transistorlere transfer edildi. Bu transfer sonrasinda
elde edilen GFET lerin karakterizasyonu yapildi. Her ne kadar i¢ direnci yiiksek olsa

da iiretilen transitorden akim degeri alinmasi olduk¢a 6nemlidir.
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Sonu¢ olarak laboratuvarda yapilacak calismalar i¢in metal iiretim
optimizasyonlar1 gerceklestirilmis olup GFET iiretimi yapilmis oldu. Daha sonra

yapilacak olan GFET uygulamalarimin 6nii acilmis oldu.

4.2. Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu calismada GFET iiretimi basariyla gerceklestirilmistir. Bu iiretilen GFET
temelinden faydalanilarak GFET iceren yeni tasarimlar yapilabilir. Bu daha once de
bahsedildigi gibi bir sensor de olabilir veya bir rezonator de olabilir. Ayrica GFET
hizli bir MOSFET gibi diisiiniiliip baski devre uygulamarinda da kullanilabilir. Ayrica
grafen harici baska iki boyutlu malzemelerle 6zgiin bir yap1 da ortaya ¢ikarilabilir.

Metal elektrotlarda kargsilagilan sorunlara ¢oziim getirilip daha diisiik maliyetli
GFET iiretimi de yapilabilir. Bunun yaninda tasarimi degistirip bagka tasarimda bir
GFET iiretimi yapmak da miimkiindiir.

Laboratuvarin imkanlar1 gelistirilip maddi destegin de saglanmasiyla
maliyetin ikinci planda oldugu 6zgiin tasarimlarin daha 6n planda oldugu bir ¢alisma

da yiiriitiilebilir.
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