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OZET

CAY ATIGI BiYOKUTLESINDEN TURETILEN YUKSEK PERFORMANS
KARBONUN TRANSISTOR UYGULAMALARINA UYGUNLUGUNUN
ARASTIRILMASI

Saliha Nur BICAKCI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Gokcen AKGUL

Diyotlar, transistorler ve benzeri aygitlar gibi ileri teknoloji elektronik alanlarinda karbon
malzemeler ¢alisilmaktadir. Gozenekli karbon materyallerin elektronik aygitlarda kullanimi ve
enerji depolama alanlarinda uygulamalari da daha ekonomik yontemler gelistirilmesi ve
boyutlarin kiigliltiilmesi bakimindan onemlidir. Son yillarda literatirde ¢ok sayida karbon
kanall1 transistér rapor edilmis olsa da, gozenekli karbon olarak biyokiitleden elde edilen
karbonun transistor uygulamalari sinirli sayidadir. Karbon malzemelerin ¢ogu, giderek
titkenmekte olan fosil kaynaklidir. Bu sebeple yenilenebilir karbon kaynaklari 6nem kazanmaya
baslamaktadir. Biyokiitle tek yenilenebilir karbon kaynagidir. Piroliz yontemi ile biyokémiir
(biochar) olarak adlandirilan karbonize materyale doniistiiriilebilir. Ancak biyokdmiiriin karbon
tabanl elektriksel aygitlara uygulanabilmesi igin yapisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tez
caligmasinda endiistriyel ¢ay atiklarindan elde edilen biyokomiir, kimyasal ve fiziksel
yontemlerle yiiksek performans karbon materyale (grafen benzeri) doniistiirilmistiir.
Olusturulan bu karbon ile st kontak/ist kapi yapili alan etkili transistorler giimiis boya
kullanilarak kontaklar1 gergeklestirilmis ve karakterizasyonlar1 yapilmistir. Yeni tiiretilen
karbon materyal SEM, XRD, Raman Spektroskopisi, FT-IR, TGA yontemleriyle karakterize
edilmistir. Gelistirilen alan etkili karbon transistoriin akim-gerilim (1-V) karakteristikleri

belirlenmistir.

2019, 83 sayfa
Anahtar Kelimeler: Cay Atiklari, Karbon, Alan Etkili Transistor



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SUITABILITY OF HIGH PERFORMANCE CARBON
DERIVED FROM TEA WASTE BIOMASS TO TRANSISTOR APPLICATIONS

Saliha Nur BICAKCI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy System Engineering
Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Gok¢en AKGUL

Carbon materials are studied in high-tech electronics such as diodes, transistors similar devices.
The use of porous carbon materials in electronic devices and their application in energy storage
areas are important in terms of developing more economical methods and reducing the
dimensions. Although a large number of carbon channel transistors have been reported in the
literature in recent years, transistor applications of carbon from biomass as porous carbon are
limited. Most of the carbon materials are originated from fossil sources that are diminishing. So,
renewable carbon resources are gaining importance. Biomass is the only renewable carbon
resource. It can be converted to carbonized material called biochar by pyrolysis. However, in
order to apply the biochar to carbon-based electrical devices, its structure needs to be improved.
In this thesis, biochar obtained from industrial tea wastes was converted to high performance
carbon material (graphene-like) by chemical and physical methods. The upper contact / upper
door structured field effect transistors (FETS) were made by using these carbon materials that
silver paint was used as contact point paste. The newly derived carbon materials were
characterized by SEM, XRD, Raman Spectroscopy, FT-IR, TGA methods. The current-voltage
(1-V) characteristics of the developed FETs were determined.

2019, 83 pages
Keywords: Tea Waste, Carbon, Field Effect Transistor
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknoloji gelistikgce var olan elektronik aygitlarin ¢ok kiigiik boyutlu ve yiiksek
frekansta diisiik gili¢ tiiketimiyle ¢aligmalari ihtiya¢ haline gelmistir. Silisyum (Si)
temelli transistor teknolojisine dayali tamamlayict metal oksit yariiletken (CMOS)
aygitlar boyut, caligma frekansi, kisa kanal etkileri, yiiksek katkilama dalgalanmalar
bakimindan belirli sinirlarina ulasmistir. Bu gibi sorunlarin {istesinden gelmek icin
karbon elektronigi konusu ve mevcut Si temelli aygitlarla uyumu son yillarda bilim ve

teknolojide dikkat ¢ekici bir ¢alisma alani olusturmustur.

Yariiletken teknolojilerin ¢ogu Si elementi ve tiirevleri lizerine kuruludur. Bir
yariiletken olan Si, sicaklik ve nem gibi ¢evresel etkilere karsi dayamikli ve yiik
iletiminin istiin olmas1 gibi avantajlariyla elektronik devre elemanlarinin yapisinda
kullanilan en yaygin malzemedir. Fakat yiiksek verime sahip Si tabanli elektronik
aygitlarin tiretiminde kullanilan teknolojiler ¢ok pahali ve kiigiik 6l¢ekte uygulamalar
icin uygun olmamaktadir. Buna ek olarak, Si tabanli aygitlarin performansini etkileyen
parametreler teorik siirlarina ulagsmistir. Bu sebeple Si’ ye alternatif olmasi beklenen
yariiletken malzemelerin gelistirilmesi sarttir. 2004 yilinda Manchester Universitesi’
nde Geim ve Novoselov (Novoselov vd., 2004; Novoselov vd., 2005) tarafindan grafit
malzemesinden soyularak kesfedilen elektronik, mekanik, kimyasal, optik, termal,
manyetik ve biyolojik Ozelliklere sahip Grafen ilgiyi iizerine ¢ekmektedir. Karbon
allotroplar1 arasinda grafen; elektronik ve biyolojik miihendislik dallarinda fotovoltaik

ve enerji depolama uygulama alanlarinin gelistirilmesinde en iyi malzemelerdendir.

CMOS, yiiksek yogunluklu modern mikro elektronikte biitlinlesik devre ve
sistemlerin yiiksek performansta ve diisiik giicte uygulanmasi igin gereken boyut
Olceklendirmesini saglayan gliniimiiz baskin teknolojisidir. Haberlesme, ulagim, egitim
ve tibbi bakim gibi i¢inde insanin oldugu siireglerin tamami CMOS teknolojisine
dayanmaktadir. Seri iiretiminin olmasi transistor tabanli elektroniklerin genis ¢ergevede
uygulanmasini saglamaktadir. Bu teknoloji iginde MOS transistorlerin nano 6lgekte

boyutlarinin kaginilmaz sekilde azaltilmasi nedeniyle bircok Onemli zorluklarla



karsilasilmaktadir. Yiiksek giic harcanmasi, transistoriin temel parametre sapmalari ve
yiiksek tiretim maliyetleri gibi sorunlar, aygit 6l¢eklendirmede engel olarak CMOS
teknolojisinin  yiliksek performansli uygulamalar i¢in uygunlugunu gelecekteki

teknolojiler i¢in azaltacaktir.

Elektronik aygitlarda transistorler pek c¢ok amag¢ icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu aygitlarin olabildigince iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve
diisiik enerji tliketiminde calismast gibi yiiksek kalitede caligma performanslar

sergileyebilmeleri ¢ok énemlidir.

Grafen genis ve esnek ylizeylere uygulanabilme kolay ve hizli iiretim yontemleri
bakimindan son yillarda biyiik ilgi ¢cekmistir. Grafen elektrokimyasal enerji depolama
ve esnek elektronik gibi uygulamalar1 yapilan, ¢elikten 207 kat daha gii¢lii, saydam, 1s1
ve elektrigi iyi ileten yenilik¢i bir malzemedir. Sekil 1° de goriildiigii gibi grafenin farkl
uygulamalar1 mevcuttur. Siiperkapasitorlerde, giines pillerinde, seffaf iletken filmlerde,
1s1 yayicilarda, akustik hoparlorlerde, mekanik eyleyicilerde ve radyo frekans alan etkili
transistorlerde (FET) kullanilmaktadir (Bernal, 2016).

Ara Baglannlar Alan Erldli Transistirler
Giines Pilleri Dokunmatik Paneller,
Esnek Ekranlar
Siiperkapasitirler Gaz Sensirleri
Yalat Hiicreleri Piller

Sekil 1. Elektronikte grafene dayali ana elektronik aygitlar (Bernal, 2016).

Elektronik aygitlar genellikle yar1 iletken malzemeler iceren devrelerden
olusmaktadir. Yari iletken malzemeler; polimerler ve metal oksitler gibi organik ve
inorganik temelli olabilmektedir (Ahmad, 2014; Zhang, 2010). Yiiksek performans



aygitlarin gelistirilmesinde materyal olarak karbon ise giiniimiizde Onemli arastirma
konularindan biri haline gelmistir (Avouris ve Dimitrakopoulos, 2012; Harris, 2017,
Kreupl, 2014). Elektronik aygitlarda karbon materyaller (grafit, grafen, karbon nanotiip,
karbon nanohorn, karbon nanoonions, karbon nanoribbons vb.); sinyallerin
dogrultulmasi, esneklik saglanmasi, diisiik gii¢ tliketimi, yiiksek anahtarlama hizi,
boyutlarin kiigiiltiilmesi ve diisiik maliyet gibi nedenlerle kullanilmaktadir (Semple vd.,
2017).

Karbon materyaller, mekanik, termal ve elektronik kararlilik gostermektedirler.
Ozellikle grafen, transistor ve diyot gibi elektronik aygitlarda uygulamalar1 ¢okca
arastirilan materyaldir (Peng vd., 2014). Ancak grafen, gosterdigi Dirak-benzeri
davranis ve band araliginin olmamasi sebebi ile yari iletken 6zelligi gosterememektedir.
Yan iletken 6zelligi kazandirmak i¢in COOH, OH, C-O-C gibi fonksiyonel gruplar
iceren ve yapisina p/n 6zellik katilabilecek aktif grafen oksit materyali kullanilmaktadir

(Masoumi vd., 2017).

Son zamanlarda, nano-karbon veya grafen materyallerinden farkli olarak,
gozenekli karbon materyaller elektronik aygitlarda ve enerji depolama alanlarinda
uygulama bulmustur. Bu materyalller daha ekonomik yontemler gelistirilmesi
bakimindan 6nemlidir (Rahimi vd., 2016). Gozenekli karbon, biyokiitlenin pirolizi ile
elde edilebilir. Piroliz ile elde edilen karbon iirin biyokémiir (biochar) olarak
adlandirilir. Biyokiitle; seliiloz, hemiseliiloz, lignin gibi karbon agirlikli organik
molekiiller ve sodyum, demir, potasyum ve silisyum gibi bazi temel inorganik
elementlerden olusur. Inert gaz veya sinirh miktarda hava igereren ortamda biyokiitlenin
sitilmast (pirolizi) sonucu biyokiitledeki ucucu bilesikler uzaklasir ve organik kisim
karbonize olur. Boylece % 75-85 oraninda karbon iceren yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve

¢evreci karbonize iiriin elde edilir (Lehmann ve Joseph, 2009; Li vd., 2016).

Biyokomiir genellikle amorf yapidadir (tek tip kristal yapisindan ziyade sp3, sp?,
sp gibi karigik hibritlesme yapilar igerir) Yiizey fonksiyonel gruplarinca (COOH, OH,
C-0...) zengindir. Elektriksel iletkenligi ihmal edilecek diizeyde distiktiir (Gabhi vd.,
2017). Karbonize materyalin elektrik aygitlarinda uygulanabilmesi i¢in en azindan yari

iletken Ozelligi gdstermesi yani grafit/grafen gibi yapisindaki sp? baglarinca zengin
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olmas1 gerekmektedir.

Amorf yapidaki biyokomiiriin karbon yapisi1 grafit/grafen-oksit benzeri yapilara
cesitli termal/katalitik grafitizasyon, kimyasal aktivasyon gibi metotlarla diizenlenebilir
ve elektriksel iletkenlik Ozelligi gelistirilebilir. Ayrica, biyokdmiiriin fonksiyonel
gruplarca zengin olmasi, yari iletkenlik 6zelligine katkida bulunur ve yapiya diger
atomlarin katkilanmasimi da kolaylastirir (Barbera vd., 2014; Lee vd., 2018; Maiti vd.,
2008; Roy, 2017).

Bu ¢aligmada endiistriyel cay atiklarindan katalitik piroliz yontemi ile biyokomiir
tiiretilmis, daha sonra kimyasal yontemlerle karbonize biyokdmiir materyalinden yari
iletken karbon gelistirilerek transistorde kanal malzemesi olarak etkisi incelenmistir.
Caligma, iki ana baslik altinda yapilmistir; (a) biyo-atiklardan yari iletken malzeme
gelistirilmesi, (b) bu malzemenin transistorde kullanilarak sinyal giiciine etkisinin

incelenmesidir.

1.1.1. Transistorler

Transistorler bilgisayar, cep telefonlari, radyo, televizyon gibi neredeyse tiim
elektronik aygitlarda bulunan yariiletken malzemelerden olusan, elektrik akimini
kontrol eden aktif devre elemanlaridir. Kristal Germanyum (Ge) temelli ilk transistor
1947 yilinda Bell Laboratuvarlar’’ nda John Bardeen ve Walter Brattain tarafindan
deneysel olarak tiretilmistir. Adini transfer ve resistor kelimelerinin birlesiminden alan
transistor, tasiyict direng anlamina gelir. Elektrik sinyalini degistirme (agma-kapama)
yada yiikseltme (arttirma-giiclendirme) oOzellikleriyle bir c¢ok elektronik aygitin

vazgecilemeyen bilesenidir.

Yariiletkenler normalde yalitkana benzer davranis sergilemektedir. Fakat
kendilerini olusturan atomlarin en dis yoriingelerinde bulunan elektronlar, yeterli
enerjiye sahip olduklarinda serbest kalir. Boylece elektriksel iletkenlikleri metaller ile
yalitkanlar arasinda degere sahip olur. Si, Ge, GaAs gibi yariiletkenlerin aygit
uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in n-tipi ya da p-tipi katkilanmalar1 gerekmektedir.

Eger iki tiir farkli katkilanmis p ve n tipi malzeme yan yana getirilirse, gogunlukga arti



yiike sahip p tipi bolgeden gogunlukca eksi yiike sahip n tipi bolgeye dogru bir elektrik
alan (E ) olusur. Olusan bu elektrik alan negatif yiikli elektronlarin p tipi bdlgeye, p tipi
bolgesindeki pozitif yiikli deliklerin (bosluklarin) ise n tipi bolgeye dogru hareket
etmesini saglar. Fakat bu durum sonsuza kadar degil, n ve p tipi bdlgeler yiik tasiyici
yogunluklar1 bakimindan doyuma erisinceye kadar devam eder. Elektrik akiminin
icerisinden tek yonde akmasini saglayan yariiletken devre elemani diyot, n ve p tipi
katkilandirilmis yariiletken maddelerin biraraya getirilmesiyle olusturulur. Diyot sekil

2a’ da gorildigi gibi iki farkli sekilde kutuplanabilir.

! P =fP

Katot
LR n 2 |

Sekil 2. p-n Eklem Diyot Yapisi (a), Transistor Yapisi (b), Basit bir transistoriin
kutuplanmasi (¢) (URL-3).

Sekil 2a’ da goriilen diyotun eger n kismina negatif, p kismina ise pozitif gerilim
uygulanirsa diyot ileri yonde kutuplanir. Tam tersi n kismina pozitif p kismina ise
negatif gerilim uygulanmasi durumunda diyot ters yonde kutuplanir. Bir diyot aygiti
iler1 yonde kutuplanma durumunda akim gecirebilir. Ters kutuplanma durumunda ise
diyot akim geciremez. Ug farkli yariiletken bdlgenin yani iki diyotun anot bolgesinden
birlestirilmesiyle olusan yap1 transistor aygitint meydana getirir (Sekil 2b). Olusan yeni
yapimn iki ucuna Sekil 2¢’ de goriindiigii gibi 1 numaral gii¢ kaynag: ile gerilim
uygulanirsa p-n birlesimlerinden bir tanesi ters yonde kutuplanir. Eger ikinci bir 2
numarali gii¢ kaynagi aygita baglanir ise orta ve alt kisimda kalan p-n yapi ileri yonde
kutuplanir. Bu durumda 2 numarali giic kaynagi sayesinde transistor aygiti ileri yonde

kutuplanarak akim gecisi saglanir.



Transistorler

Iki Kutuplu Eklem

Transistorler

Alan Etkili
Transistorler

Transistorler iki kutuplu eklem transistorler (bipolar junction transistor, BJT) ve

transistorlerdir.

Bipolar

Sekil 3. Transistor aygiti ¢esitleri.

Unipolar

alan etkili transistorler (field effect transistor, FET) olarak genel anlamda iki gruba
ayrilmaktadir (Sekil 3). Sekil 4’ de goriildiigi gibi ii¢ yariiletken malzemenin npn veya
pnp seklinde bir araya getirilmesiyle olusturulan, iki kutuplu eklem transistor (BJT)
elektron (e) ve deliklerin (h) hareketiyle olusturdugu akim ile kontrol edilen
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Iki yada cift kutuplu eklem transistérler Emitér (E), Base (B) ve Kollektor (C)

Sekil 4. pnp tip transistor eklem yapisi (), npn tip transistor eklem yapisi (b) (URL-1).

olarak isimlendirilen ii¢ bacakli aygitlardir. Taban (Base) bolgesi genellikle iiretimde
yogunlugu az ve ¢ok ince tabaka olarak tasarlanir. Fakat Yayici (Emitor) ve Toplayici
(Kollektor) bolgeleri ise yeterince kalindir ve yogunlugu yiiksektir. B terminaline sinyal
uygulandiginda C ve E arasindaki direng azalarak, aygit lizerinden akim gegebilir. Yani

C-E arasindan gececek akim B terminaline uygulanan akima bagli olarak degisir.
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Sekil 5. Transistorlerin ¢alisma prensibi (URL-2; URL-3).

Transistorler elektrik direncinin degismesine bagli olarak calisir. Calisma prensibi
bir musluktan akan suya benzetilir. Sekil 5’ de goriilen musluk 6rneginde, muslugu agip
kapamaya yarayan tutacak B (BJT’ lerde) yada G (FET’ lerde) terminaline benzetilir.
Muslugun tutacagina uygulanan kuvvet ile suyun akip akmayacagi akim olarak, yada
suyun ne hizla akacag: ise akim siddeti olarak diisiiniiliir. Eger tutacaga herhangi bir
kuvvet uygulanmaz ise, bu da direng olarak diisiiniilebilir. Suyun musluga girecegi
kisim C (yada FET’ lerde S), suyun musluktan ¢iktig1 kisim ise E (yada D) terminali
olarak diisiiniilebilir. Bir transistor, girisine uygulanan kii¢iik degerde bir akimla biiyiik
degere sahip elektrik tiretir (anahtarlama davranisi) veya zayif bir sinyali giiglendirebilir
(yiikseltme davranis1). Yani kiiciik bir elektrik sinyaliyle (BJT’ lerde akim, FET’ lerde

gerilim) giiclii bir elektrik sinyali elde edilmesini saglar.

Iki kutuplu eklem transistorlerde p-n eklem diyotlardaki gibi uygulanan potansiyel
ile akim degistirilirken, alan etkili transistorlerde yariiletken tabakadan yalitilan bir
baska elektrota uygulanan potansiyel sonucu olusan kapasitif etki yariiletken tabakada
iletken bir kanal bolgesi olusturur. Alan etkili transistérler BJT’ lere gore, anahtarlama
davraniginda sapmanin olmamasi, diisiik giiriiltiide c¢alismalari, giris empedanslarinin
yiiksek olmasi, boyutlarinin kiigiik olmasi, diisiik ve yiiksek frekanslarda kullanilmalari

nedeniyle yiiksek islemcilere sahip entegre devrelerde kullanilma avantajlarina sahiptir

(Tozlu, 2010).

Diger transistor tipi alan etkili transistor ise 1930 yilinda Lilienfeld tarafindan
kesfedilmistir. 1960 yilinda ise Kahng ve Atala tarafindan ilk silikon tabanli metal oksit
yariiletken alan etkili transistor (MOSFET) olusturulmustur.



Alan etkili transistorler; eklem alan etkili transistér (JFET- Junction Field Effect
Transistor) ve metal oksit alan etkili transistor (MOSFET, Metal Oxide Field Effect
Transistor) olmak tizere iki grupta incelenir. Tiim alan etkili transistorlerde oldugu gibi
n kanal JFET’ te n tipi bir malzeme igerisine iki p tipi bdlgenin yerlestirilmesiyle, ayni
sekilde p kanal JFET ise bir p tipi malzeme igerisine iki n tipi bdlgenin

yerlestirilmesiyle olusturulur.

Son donem elektronik aygitlarda ¢ogunlukla alan etkili transistorler mevcuttur.
Karbon elektronigi konusu da alan etkili transistrler iizerinde yogunlasmistir. Bu

sebeple, tez ¢aligmasinda alan etkili transistorler iizerine ¢caligmalar yapilmistir.

1.1.2. Alan Etkili Transistor (FET) Ozellikleri

Alan etkili transistorler (FET) giinlimiizde bilgisayarlarda, cep telefonlarinda ve
bircok elektronik aygitta karsilastigimiz temel ve en onemli elektronik elemanlardan
biridir. Alan etkili transistor Kaynak (Source: S) ve Akag¢ (Drain: D) adi verilen iki
omik kontak arasindaki akimin aktigi yol olan iletken kanalli bir levha gseklinde
tanimlanan kapasitordiir. Iletken kanal igerisindeki yiik tasiyicilarinin yogunlugu, Gegit
(Gate: G) adi verilen ikinci kapasitor levhaya voltaj uygulanmasiyla ayarlanir. Yani
elektrik alan etkisi ile iletkenligi degisen kanaldaki akimin kontrol edilmesi ile calisir.
Bagka bir tanimla, FET G, S ve D elektrotlarini bir kanal bolgesinde birlestiren ve kanal
bolgesini G elektrodundan bir bariyer ile ayiran aygittir. Kanal iletkenligi gegit
elektroduna uygulanan gerilim tarafindan kontrol edilerek, D akiminin artmasi yada
azalmasi saglanir. D ve S arasinda iletken kanalin olusmasi i¢in (yik yogunlugunun
yeterli seviyeye ulasmasi igin) geg¢it (G-S arasina uygulanan potansiyel Vgs ile)
elektroduna uygulanan en kiigiik gerilime esik voltaji (V) denir. Vgs, esik voltajini
astiginda kanal olusarak Ip akim1 akar (Amiri ve Ghadiry, 2018).

Modern dijital mantik, silikon tamamlayici metal oksit yar1 iletken (CMOS,
complementary metal oxide semiconductor) teknolojisine dayanir. CMOS mantik
kapilar1 akimin elektron hareketi ile ya da delik hareketi ile saglandigi yani hem n hem

de p kanalli MOSFET' lerden olusur. Yani akimin iletilmesinde tek tip yiik



tastyicilarinin gorev almasindan olusan yilik polarlanma tiplerine gore N kanalli MOS
transistorlere NMOS, p kanalli MOS transistorlere ise PMOS adi verilir. N kanalli
transistorlerde akim tasiyicilar elektronlar olduklari i¢cin bu transistorler daha hizli
calisir. Ek olarak, MOSFET’ ler kaynak ve aka¢ arasinda kanalin olmadigi kanal
olusturmali (enhancement) ve gegite uygulanan gerilimle kanalin kontrol edildigi kanal

ayarlamalr (depletion) olarak 2 ayri ¢eside sahiptir.

FET’ ler n veya p tipi yariiletkenden yapilmis bir taban (substrat, altlik, wafer)
tizerinde inga edilir. Sekil 6’ da p tipi yariiletken taban kullanilan n-tipi alan etkili
transistor (NMOS) yapis1 goriilmektedir. Kaynak ve aka¢ baglantilar1 ¢ok katkili n”

bolgeler olusturularak elde edilir.

Gecit (G) Bariver (Gecit Olsiti)
Kaynalk (5) / Akac (I
n’ w
Kanal Bilgesi
P-tip 5i Aldik

Sekil 6. n tip MOSFET’ in yandan gériintiisii (Amiri ve Ghadiry, 2018; Schwierz,2010).

Normal sartlarda alan etkili transistorler kanal olusturma prensibine gore
caligmaktadir. Eger gecit elektrotuna gerilim uygulanmamis ise kanal yoktur,
dolayisiyla D ile S arasinda akim akisi gerceklesmez. Sekil 7° de p tipi altlik tizerinde
inga edilen alan etkili transistor yapisinda G’ ye pozitif gerilim uygulandiginda gegit
elektrodunun alt bolgesinde bulunan pozitif yiikler (delikler) elektrik alan etkisi ile bu
bolgeden uzaklasir. Kanal bolgesinde tiikenme (depletion, fakirlesmis) bolgesi olusur.
Vps arttirilirsa tiikenme bolgesi genisler. Eger pozitif kapt (gecit) gerilimi biraz
arttirtlirsa p tipi tabanda az miktardaki negatif yiikler (elektronlar) gecidin alt



kismindaki kanal bolgesinde toplanir ve bu bolge n-tipi 6zellige sahip yariiletkene
dontisiir. Boylece olusan kanal ile S ve D elektriksel olarak birbirine baglanmis olur. Bu
iki ug arasina gerilim uygulandiginda (Vps) akim akar. Eger kanal bolgesine biriken
negatif yik yogunlugu taban bolgesinde bulunan delik yogunluguna esit olursa bu

andaki gecit gerilimi esik gerilimidir (V).
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Sekil 7. Alan etkili transistorde kanalin olugsmasi (Morgiil, 2016).

Alan etkili transistorler ii¢ farkli calisma durumuna sahiptir. Ves<Vry (esik alti
bolge) durumunda iletken kanal olusmaz dolayisiyla akim akmaz. Esik alti bolgede
karakteristik egrinin egimi ne kadar yiiksek olursa transistoriin anahtarlama (switch-on)
davranisi o kadar iyi derecededir. Bu bolge kesim bélgesi olarak adlandirilir. Alan etkili
transistorlerde kanal akimi Vgs (kapi-kaynak gerilimi) ve Vps (akag-kaynak gerilimi)’
nin bir arada uygulanmasiyla olusur. Vps=0 iken gegitle taban bolgesi arasinda gerilim
her noktada aynmi oldugundan, Vgs>Vi oldugunda kanal olusur. Fakat Vps=0
oldugundan Ip (Akag akimi)=0" dir (Sekil 8). Tablo 1’ de n ve p kanalli MOSFET” lerin

calisma modlar1 6zetlenmistir.
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Vps=0

Vps=Vgs-V1n
Direnc Modu

Vps~Ves-Vn
Kisilma Maodu

Sekil 8. Alan etkili transistorde {i¢ farkli ¢alisma modu, Vps=0 (a), Vps<Ves-V1h (b),
Vbos>Ves-V1h (C) (MOI‘gﬁl, 2016).
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Tablo 1. Kanal olusturmali alan etkili transistor ¢alisma modlari.

MOSFET Tipi  Kesim Bolgesi Direnc¢ Bolgesi Doyum Béolgesi
NMOS Ves <V Vs>V Ve Vps<Vp Vs>V ve Vps>Vp
PMOS Ves> -V Ves<Vy ve Vps>-Vp Ves<Vh ve Vps<Vp

n kanal olusturmali alan etkili transistorde D elektrotuna pozitif bir gerilim
uygulandiginda kanalin S ucundaki gerilim Vgs’ ye esit iken, D ucundaki gerilim Vgs-
Vps kadardir. Eger bu gerilim V1’ den biiyiik ise kanal ve akim olusur. Fakat olusan
kanal diizgiin olmayip S tarafinda daha genis D tarafinda ise daha dardir (Sekil 8 (b)).

Bu ¢alisma moduna direng¢ bélgesi (omik, dogrusal bolge) adi verilir.
1
Ip = K[(Vgs — Vrn)Vps — 5 VBs] (Vos<Ves-Vn) (1)

Direng bolgesinde Vps’ nin kii¢lik degerleri icin denklem (1)’ de ifadesi verilen
drain akimi (Ip) bagintisinda Vps’ nin kiiciik degerleri igin VD52 terimi ihmal edilirse,
lineere yakin bir bagintiya doniigiir ve transistor direng gibi davranir. Olusan direng
degeri Vgs ile ters orantili olur dolayisiyla kontrollii direng elde edilir. Bu denklemde K

alan etkili transistor yapisina ait bir parametredir (Morgiil, 2016).

Vs> V1, ve Vps>Ves-Vn oldugunda gecit ile kanal bolgesi derinligi sifira diiser
dolayisiyla gecit kanal bolgesi gerilimi sifir olur. Bu durumda akag¢ akimi sadece bu
kisilan ara yiizeyden akar. Bu ara ylizeyde akabilecek akim siirlidir. Vps arttirilsa bile
akim artamaz. Kanalin kapanip akim akmasina izin vermedigi bolgeye kisilma gerilimi
(Vp) ad1 verilir. Vps degeri biiyiiyiince kisilmig bolge (pinch-off region) daha uzar,
direnci artar, gerilim arttig1 i¢in akim sabit kalir. Doyum bolgesinde V1" den sonra
belirli Vps’ den sonra akim doygunluk noktasina ulasir. Artik Vps arttikga akim biraz
artar ve sonra sabitlenir. Bu bolgede yiik tasiyicilarinin hizi kanal bolgesindeki

carpigmalar ve kanal bolgesinde yanal bolgeden ayrilan ytikler nedeniyle azalir.

Her FET karakteristiginde kesim (cut-off), omik (dogrusal, lineer) ve doyma
(saturasyon) bolgesi bulunmaktadir. Bir FET’ in performans: transfer ve c¢ikis
karakteristikleri ile belirlenir. Sabit bir Vgs gerilimine karsi Ips akiminin degisimi ¢ikzs
karakteristigi, sabit bir Vps gerilimi altinda Ips akiminin Vgs gerilimine gore degisimi
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ise transfer (giris) karakteristigi olarak adlandirilir. Sekil 9’ da n kanal FET’ e ait ¢ikis
karakteristigi verilmistir. Vgs esik gerilimini asincaya kadar aygitta akim akmadigi
goriilmektedir. Daha sonra Vps geriliminin kiigiik degerlerinde Ips akimi Vpg gerilimi
ile dogrusal artarken, artan Vps gerilimi ile Ips akiminin artis1 yavaslamakta ve Vps

geriliminden bagimsiz hale gelmektedir.

Kisilma (pinch off) b
a
Ins 4 DS ADirenc ;“/D Bﬁlggﬁil _
iloesii Loyom Bilgesi
Ips4 g—géﬂv .
- . - R S Vess
Insa !
i Vesa
[ Ves=Vn
Insz | [/ v
f— cs2
. Ins1. ,-’_V_--’ Ves:
. > Ve b= ~ > Vos
V1n s . B o

Kesim Bilgesi

Sekil 9. n kanal olusturmali MOSFET, Transfer (giris) Karakteristigi (a), Cikis
Karakteristigi (b) (URL-4).

Sekil 10’ da ise p kanal alan etkili transistoriin performans 6zellikleri (giris ve
cikis Ozegrileri) goriilmektedir. Bir p kanal olusturmali alan etkili transistorde G
terminaline negatif gerilim uygulanarak n altlik iizerinde elektriksel alanin yonii oksit
alania dogru oldugu i¢in n kisimdaki ¢ogunlukc¢a fazla olan elektronlar bu bolgeye
taginir. Negatif G gerilimi bosluklar1 n altlik tarafinda iter. Boyece kanal bolgesinde D
ve S terminalleri arasinda bosluk (negatif) yiik tasiyicilari bu elektronlar {izerinden p

kanal olusturmus olur.
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a Kesim Bolgesi b
Ves < -V1n Vs = A '.f
Vs ! K
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Sekil 10. p kanal olusturmali MOSFET, Transfer (giris) Karakteristigi (a), Cikis
Karakteristigi (b) (URL-4).

1.2. Transistorlerde Karbon

Tiim alan etkili transistorlerde inorganik Si, Ge gibi periyodik tablonun III ve V
numarali yariiletken elementleri yada bunlarin alagimlart (GaAs gibi) kullanilir. Karbon,
dis enerji seviyesinde 4 elektronu bulunan Si ve Ge gibi yariiletkenlerle periyodik
tabloda ayn1 grupta bulunur ve elmas, grafit, fulleren gibi farkli allotroplara sahiptir.
2004 yilinda Manchester Universitesi’ nde yogun madde fizigi ¢alisanlart Andre Geim
ve Konstantin Novoselov’ un grafende alan etkisini bulmalariyla ilk karbon tabanli

grafen alan etkili transistor tanitilmistir.

2020° li yillarda yari iletken endiistrisi en yeni “Yari Iletken Uluslararasi
Teknoloji Yol Haritas1 (ITRS)’ nda, dlgeklendirilmis CMOS teknolojisinin dmriiniin
sonuna geldigini bildirmektedir (Ahopelto vd.,2019; Jiang vd., 2019). Moore kanunu ve
yart iletken endiistrisinin gelisimi ile birlikte, farkli malzemelere dayali 6zgiin tasarima
sahip yeni aygitlar gelecekte teknolojiyi derinden etkileyebilir. Bu 6nemli gelismelerden
sonra karbon allotrop yapilar (karbon nanotiip (CNT), grafen, grafen nanoseritler (GNR)
gibi) gelistirilmistir (Zhijie vd., 2019).

Sekil 11° de karbon yapilar goriilmektedir. Goriildiigii gibi biitiin grafenik karbon
malzemelerin temel yapi tasi, sp2 dizilimindeki karbon atomlarinin olusturdugu altigen
bal petegi orgili yapisina sahip 3 boyutlu (3B) grafitin tek katmanidir. Bu tabakalar zayif
Van der Waals baglariyla sikica birbirlerine baglidir. Grafitin tek tabakasi; kiire
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olusturdugunda sifir boyutlu fulleren (Cgp), eksenine gore yuvarlandiginda bir boyutlu
karbon nanotiip (CNT) ve diizlemsel olarak 2 boyutta tabakalandiginda ise grafen
meydana gelir. Tek katmanli grafitik karbon tek duvarli grafen (single wall graphene,
SWG), iki veya daha fazla katmanli grafitik karbon ¢ok duvarli grafen (multi wall
graphene, MWG) olarak isimlendirilir.

2B: Grafen, 2004

0B: Fulleren (C60), 1B: Karbon Nanotiip, 3B: Grafit,
1986 1991 1500

Sekil 11. Karbon allotroplar1 (Bhuyan vd., 2016).

Farkli karbon malzemeler arasinda giiclii karbon nanoyapisina sahip tek katmanli
iki boyutlu (2B) atomik yapida, kafes yapisinda her kosesinde karbon atomu bulunan
diizgiin altigen yapilardan olusan grafen; elektriksel, optik, manyetik, yiiksek elektron
hareketliligi (25 m?V™sn™), elektriksel iletkenlik (6500 Sm™) gibi 6zellikleriyle ilgiyi
tizerine ¢ekmistir (Smith vd., 2019). Silikon elektronigine alternatif malzeme olarak
goriilmektedir. Tek atom kalinliginda karbon tabakasi iki boyutlu grafen, elektronlar ve
delikler (bosluklar) icin yiiksek hareket yetenegine sahip olmasiyla yiiksek doyma
hiziyla elektronik aygit transistorlerin potansiyel kullanimima uygundur. Grafen alan
etkili transistorler, kayan kapi flash bellek (FGT), direncli rastgele erisim bellegi gibi
kati-hal elektronik aygitlarda kullanilir (Yeh vd., 2019; Zhijie vd., 2019). Si ile grafenin
isleme teknolojileri benzer iken CNT’ de durum farklidir. CNT’ nin yiik tagima
mobilitesi 100.000 cm?/V.sn iken, grafende ise bu deger 200.000 cm?/V.s’ dir. Teorik
olarak grafen nanoyapi, ~2630 m?g™ degeriyle CNT’ den daha biiyiik ylizey alanina
sahiptir. ~0.335 nm ve tabakalar arasi zayif Van der Waals baglariyla grafen levhalarin

tretiminde zorluklara neden olur. Ancak genis alanlarda kullanim i¢in uygun
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maliyetlerde grafeni sentezlemek gerekir (Bhuyan vd., 2016; Novoselov vd., 2004; Disa
vd., 2015).

30 nm kap1 uzunluguna sahip MOSFET igeren islemciler Sekil 12° deki gibi seri
tiretimdedir. Sekilde 30 nm Gate uzunluguna sahip MOSFET igeren islemcilerin gegit
(Gate) uzunlugunun iiretim agamasindaki tiimlesik devrelerde (dolu kirmizi daireler) ve
ITRS hedeflerinin (agik kirmizi daireler) gelisimi ve kap1 uzunluklar1 azaldikga, islemci
¢ip basina transistor sayisinin arttigi (mavi yildizlar) sunulmaktadir. Bu sekilde aygitlar
Olgekleme yari iletken endiistrisi igin 6nemli bir zorluk oldugundan grafen gibi yeni
malzemeler arastirilmaktadir. Yariiletken elektronikleri baslica dijital mantik ve
radyofrekans aygitlar1  olusturmaktadir. Yeni materyallerle aygit kavramlar
radyofrekans uygulamalar icin dijital mantik uygulamalarina kiyasla (¢ogunu silikon
olusturdugundan ) daha uygundur. Ciinkii dijital mantik devreleri radyofrekans
devrelerine gore daha karmasiktir. Bunun gostergesi radyo frekans elektroniginde
GaAs, InP, periyodik tablodaki I11-V yariiletkenlerine dayali yiiksek elektronlu mobil
transistorler (high electron mobile transistor, HEMT), silikon n-kanal MOSFET’ leri ve
farkli bipolar tip transistorler olmustur. Bu 06zellikler radyo frekans elektroniginde,
grafeni 2 boyutlu (2B) yapisi ve tasiyici ozellikleri geregi ilgi cekici kilmaktadir
(Schwierz, 2010).
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Sekil 12. Dijital elektronikte egilimler (Schwierz, 2010).
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Genis alan Grafenin degerlik ve iletim bantlar1 arasinda kiigiik birlesme sz
konusudur. Bu sebeple grafen sifir bant aralikli bir yarimetaldir. Grafenin bant araligi
sifir oldugundan, grafenden yapilmis kanallara sahip aygitlar mantik uygulamalar1 gibi
birgok elektronik uygulama i¢in uygun degildir. Bu sebeple, belirli uygulamalarda
grafen yapisindaki bant boslugunun agilmasi ve/veya uyarlanmasi grafen i¢in en énemli
aragtirma konular1 i¢inde yer almaktadir. Grafenin bant yapisi; grafen nanoseritler
(GNR) olusturarak (genis alan grafeni bir boyutta sinirlandirarak), iki tabakali grafeni
bastirarak ve grafene baski uygulayarak ti¢ yolla agilarak degistirilebilir (Chen vd.,
2015).

Grafenin en iyi avantajlarindan biri oda sicakligindaki yiiksek tasiyict
hareketliligidir. Grafenin yiik tasiyict mobilitesi 10.000-15.000 cm?Visn? degerinde
SiO, kapli Si substratlarda pul pul dokiilmiis grafen igin Olgiilmiistir. Ve bazi
calismalarda 40.000 ile 70.000 cm?®V*sn™ arasinda iist sinirlar bildirilmistir. FET’ lerin
birkag mikrometre uzunlugundaki kapilar1 oldugunda, hareketlilik tasiyict iletim hizinin
uygun bir dl¢iitiidiir. Yani, hareketlilik, diisiik elektrik alanlarda tasiyici iletimini saglar.
Modern FET’ lerde kisa kap1 uzunluklari, kanalin oldukga biiytik bir boliimiinde yiiksek
alanlara neden olur ve bu durum mobilitenin aygit performansiyla olan iligkisini azaltir.
Bu sekilde yiiksek alanlarda, sabit durumdaki tasiyict hizi doygunluga ulasir ve bu

doygunluk hizi bir diger 6nemli tasiyici iletim 6l¢iisii olur (Schwierz, 2010).

1.3. Grafen Uretimi

Gilintimiizde Grafen sentezinde en bilinen yontemler asagidaki gibidir.
e Yukaridan Asag1 Yontemler:

» Mekanik Pul Pul Dokiilme (Mechanical Exfoliation)

» Kimyasal Yontem (Modifiye Hummers Yontemi)

» Elektrokimyasal Pul Pul Dokiilme (Electrochemical Exfoliation)
e Asagidan Yukariya Yontemler:

> Epitaksiyel Ince Film Yéntemi

» Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
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1.3.1. Mekanik Pul Pul Dékiilme

Grafit tek atom boyutundaki grafen katmanlarinin zayif Van der Waals baglari ile
istiflenmesinden olusur. Katmanlar aras1 mesafe 3.34 A°, katmanlar arasi1 bag enerjisi
ise 2 eV/nm® dir. Mekanik olarak grafit tabakadan grafeni soymak i¢cin ~300 nN/um?
lik bir kuvvete ihtiyag vardir (Bhuyan vd., 2016).

Yiiksek diizenli pirolitik grafitin (HOPG, highyl oriented pyrolytic graphite)
mekanik olarak pul pul dokiilmesi veya “scotch tape” yontemi olarak bilinen bu yontem
Geim ve Novoselov tarafindan yapilan ilk grafen sentez yontemidir. Bu yontem, selo
bant (scotch tape) kullanarak bant {izerinde soluk grafit tabakalari birakana kadar
islemin tekrarina dayanir. Bant yiizeyinde kalan tek veya az katmanli grafen SiO,/Si
gibi bir altlik (substrat) tizerine aktarilir. Bir miktar temizlemeden sonra, optik bir
mikroskopta veya raman spektroskopisi icindeki kontrast farki kullanilarak grafen
tanimlanabilir. Bu yontem ile tek ya da ¢ok katmanli Kaliteli grafen ucuz maliyetle

sentezlenir (Kathalingam vd., 2014; Bartolomeo, 2015).

1.3.2. Kimyasal Pul Pul Dokiilme

Kimyasal yontem grafen sentezinde en uygun yontemlerden biri olarak sayilabilir.
Grafen kimyasal indirgeme yontemiyle ucuz ve basit bir sekilde kolaylikla
sentezlenemebilmektedir. Kimyasal pul pul dokiilme yontemi iki asamadan olusur.
Birinci asamada grafen katmanlari arasindaki boslugu arttirmak i¢in Van der Waals
baglar1 gligsiiz hale getirilir. Boylece agilan bolgelerde grafen birlestirme bilesikleri

olusur. Daha sonra hizli 1sitma ya da sonikasyonla grafen pul pul dokiiliir.

Grafen oksit sentezi Brodie, Hummers, Offeman ve Staudenmaier tarafindan
farkli sekillerde tanitilan yaygin olarak potasyum permanganat (KMnQ,), siilfirik asit
(H2S0,) veya sodyum nitrat (NaNOs) kullanilarak grafitin oksitlendirilmesine Hummers
Yontemi denir. Hummers yonteminde kimyasal oksidasyon isleminden sonra epoksi (C-
0O-C), hidroksil (-OH), karboksil (-COOH) ve karbonil (C=0) gibi fonksiyonel gruplari
iceren hidrofilik yapiya grafen oksit (GO) denir. Fonksiyonel gruplarmn varligt GO’ nun

elektriksel iletkenligini diisiiriir. Yapidaki fonksiyonel gruplar GO’ nun indirgenmesi ile
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uzaklastirilarak/azaltilarak ~elektriksel iletkenligi geri kazanilir. Her indirgeme
prosediiriiniin bant araligi, elektriksel iletkenlik ve GO’ nun optik 6zellikleri tizerindeki
etkisi vardir. Sodyum hidroksit, Potasyum hidroksit, alkoller ve metaller, fenil hidrazin,
hidroksilamin, glikoz, askorbik asit, alkalin cozeltileri, iire, bal ve amonyak gibi
indirgeyiciler kullanilarak GO’ nun indirgenmis hali indirgenmis grafen oksit (rGO)
olarak isimlendirilir. rGO iiretiminde indirgeyici ajan kullanildiginda, GO diizleminde
bulunan epoksi ve hidroksil gibi fonksiyonel gruplar indirgenir. Genellikle grafen
oksitin N-metil-2-pirolidon, tetrahidrofuran ve etilen glikol gibi organik ¢oziiciilerde
basit sonikasyon islemiyle ¢oziinmesiyle grafen iiretilir. Bu yontemde genel olarak cift
ve ¢ok tabakali grafen elde edilir (Marcano vd., 2010; Bhuyan vd., 2016; Yoo ve Park,
2019; Disa vd., 2015; Reddy vd., 2018; Bartolomeo, 2015; Gebreegziabher vd., 2019).

1.3.3. Elektrokimyasal Pul Pul Dékiilme Yo6ntemi

Elektrokimyasal soyulma (exfoliation) yontemi grafenin alkali iyonlar igeren
cozeltide dokiilmesine dayanan yiizey aktif madde (surfaktant) iceren GO veya grafen
levha tireten bir yontemdir. Bu yontemde az sayida kimyasal kullanilir ve elektrot
potansiyeli harici bir gii¢c kaynagindan kontrol edilerek, grafen tabaka kalinlig1 kontrol
edilebilir. Grafenin su tabanli sistemde uyumu i¢in organik ¢oziiciiler yerine farkli
yiizey aktif maddeleri kullanilir. Yiizey aktif maddelerin polar hidrofilik yapist suyun
igerisine c¢ekilirken, hidrofobik yapi grafenin suyun st ylizeyinde durmasini saglar.
Yani ylizey aktif madde bu yontemde grafenin su ylizeyinde homojen sekilde dagilmasi
avantajina sahiptir. Kullanilan ticari yiizey aktif maddeler genellikle sodyum dodesil
stilfat (SDS), poli (sodyum 4- stirensiilfonat) (PSS) ve sodyum dodesilbenzen siilfonat
(SDBS)’ tir. Bu yontemde {iretilen sivi formda grafen farkli malzemeler ve polimerler

ile uyum gosterir (Disa vd., 2015).

1.3.4. Epitaksiyel ince Film Yéntemi

Grafen tabakalari, ultra yiiksek vakumda silisyum karbiiriin (S1C) 1000 °C ile
1500 °C sicakliga 1sitilmasiyla epitaksiyel olarak olusturulabilir. Bu yontemde, 4H-SiC
(Eq=3,26 eV) ve 6H-SIC (Eg=3,03 eV) yaygin olarak kullanilir. Isitma sonucu Si

stiblimlesir (desorpsiyona ugrar), geriye kalan karbonlar epitaksiyel olarak biraraya
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gelerek grafen tabakayi olusturur. SiC yariyalitkandir, boylece aygitlar SiC iizerinde
grafen formunda desenlenerek kaliplanabilir ve substrat iginden akan elektrik akimai ile
ilgilenmeden olusturulabilir. Bu yontemde dezavantaj, ilk grafen katmanlar1 olustuktan
sonra Si’ un tabakadan uzaklasamayabilmesidir. Bu durum da grafen biliylimesinin

sonlandirabilir (Bedeloglu ve Tas, 2016).

1.3.4. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yonteminde karbon gaz hali ile saglanir ve
grafen sentezi i¢in katalizor ve substrat olarak metal (Ni, Cu, Ru ve Ir en sik kullanilan
substratlardir) kullanilir. Metan (CH,) veya asetilen (C,H,) gibi karbon igeren gaz argon
(Ar) gibi bir inert gaz tasiyicisi kullanilarak bir kuvars boru haznesinde tasimir (diger
bazi gazlar 6rnek olarak hidrojen (Hy) 6zel amaglar i¢in ilave edilir). Grafenin biiylimesi
bu yontemde ~1000 °C sicaklikta gergeklesir. Metal yiizey ilizerinde karbon iceren
gazin ayrigsmasi ylizey ile kiitle arasinda konsantrasyon gradyani olusturarak karbon
atomlariin metale dagilmasini ve kati bir ¢o6zelti olusturmasimni saglar. Sistem
sogutulduktan sonra, metalde yiiksek sicaklikta ¢6ziinen karbon atomlari ¢okerek metal
yiizeyde ayrisir, bir veya daha fazla grafen tabakasi meydana gelir. Yontemde en son
destekleyici tabaka PMMA aseton ile ¢oziiliir. Bu yontem ile grafen sentezinde altliklar
lizerinde biiyiitiilen grafen bir bagka althiga transfer edilirken kirlilikler yada kusurlar

meydana gelebilir (Ravichandran, 2016; Dathbun vd., 2019 ).

1.4. Grafen Transistorlerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Grafen sentezinden sonra yariiletken isleme teknikleriyle (litografi, metalizasyon
ve etching-asit ile asindirma) grafen transistorler tiretilebilir. 2004 yilinda Manchester
grubu (Novoselov vd., 2004) tarafindan bildirilen Grafen transistér aygitt Grafen’ in
altinda 300 nm kalinlikta SiO, tabakasi (arka kap: dielektrik madddesi) ve arka kapi
gorevi goren katkilr silikon substrattan olusur. Bu tiir aygitlar parazitik kapasitanslarla
kars1 karsiya kaldigr igin diger bilesenler ile entegre edilemezler. Bu nedenle grafen
transistorlerin bir {ist kapiya (top-gate ) ihtiyact olur. Ust kapili ilk grafen MOSFET
2007 yilinda bildirilmistir. Bu st kapilit MOSFET ¢aligmalarinin birkaginda pul pul
dokiilmiis grafen, metallerde biiyliyen grafen ve epitaksiyel grafen kullanilmis ve SiO»,
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Al,O3, HfO, gibi yalitkanlar iist kap1 dielektrigi gorevini istlenmistir. Bu st kapili
grafen transistorlerin kanallari, bir bant araligina sahip olmayan genis alan grafen

kullanilarak yapilmistir, bu yiizden anahtarlama davranislarinda kapatilamamustir.

Grafen alan etkili transistor ii¢ yada dort terminale sahip bir aygittir. Aygit Sekil
13 de gorildiigii gibi arka kapi (back gate), iist kap1 (top gate) ve ¢ift kapi ile kontrol
edilebilecek sekilde geometriye sahiptir.

a b c

| Ust Kap | Lst Kﬁ]:ll

_TI E N Dielekmik | | | | Diclekmik |
| Girafen | I Grafen | | Grafen I .
S0, 31U, 51U,
3| Si Si
Arka Kam Arka Kam

Sekil 13. Grafen alan etkili transistoriin yapisi, arka kapili (a), tist kapili (b), ¢ift kapili
(c) (Ravichandran, 2016).

Grafen transistorler, aygitin kapisina uygulanan eksi degerli bir elektrik sinyaliyle
grafen kanal bolgesinde bosluk tasiyict yiik iletimi veya arti degerli bir beslemeyle
elektron iletimiyle sonuglanan ambipolar davranisa sahiptir. Radyo frekans
karistiricilarinda, faz dedektorlerinde, dijital modiilatorlerde ve yiiksek performansh
frekans katlayicilarinda grafenin ambipolar davranigi avantaj saglar. Ambipolar
davraniga sahip grafen FET gecit voltajin1 (V) negatiften pozitife dogru degistirirken
minimum bir iletkenlik gosterir. Bu minimum iletkenlik noktasina notr noktas: veya
dirac noktas1 ad1 verilir. Ve bu sifir gecit voltajinda grafen serbest yiik tasiyicilarina
sahip degildir. Yik notr noktas1 grafendeki negatif ve pozitif yiik tasiyicilarinin
(elektronlar ve delikler) nétrliigilinii temsil eder, yani bu noktada tastyici yiikler isaret
degistirir. Notr noktasinin pozitif tarafa kaymasi delik agirlikli iletimi ifade eder. Notr
noktasinin pozitif voltaj tarafina kaymasi grafenin islenmesi sirasinda H,O gibi
adsorbandlarin kimyasal katkilanmasina bagli olabilir. Adsorbe olan atomlar grafenin

fermi seviyesini degistirerek notr noktasinin pozitif besleme kismina kaymasini saglar
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(Kathalingam vd, 2014; Ravichandran, 2016).

Grafen transistorler, miikemmel bir akim-gerilim transfer karakteristigi gosterir.
Kanaldaki tastyict yogunlugu ve tasiyici tipi (elektronlar veya delikler), kanal ve kapilar
(iist kap1 yada arka kapi) arasindaki potansiyel farkliliklar tarafindan yonetilmektedir.
Biiyiik art1 degerli G voltaji, kanalda elektron birikimi saglar (n-tipi kanal) ve biiyiik
eksi degerli G voltaji ise p tipi bir kanal olusturur. Bu davranis, Dirak noktasi ya da sarj

notrliigi denilen noktayla ayrilan transfer 6zelliklerinin iki kolunu olusturur (Sekil 14a).

Dirak noktasinin konumu birkag faktoére baglidir:
e G’ nin is fonksiyonlar1 ve grafen arasindaki fark,
e Kanalin iist ve alt arayiizlerindeki yiiklerin tipi ve yogunlugu,

e (Qrafenin katkilanmasi

Sekil 14° de grafen kanala sahip {ist kapi geometrisine sahip alan etkili
transistoriin dogru akimda akim-gerilim davraniglari gorilmektedir. Grafen FET’ lerde
geleneksel Si MOSFET’ lerin aksine akim hem arti degerli hem de eksi degerli G
gerilimleri icin akar. Sekil 14(a)’ da farkli (MOSFET 1, MOSFET 2) transistorlerin
ambipolar transfer karakteristigi goriilmektedir. Birgok grafen MOSFET’ in c¢ikis
karakteristigi, herhangi bir doygunluk olmadan dogrusal bir sekil gosterir veya her biri
aygit hizina gore bir dezavantaj olan, sadece zayif doygunluk gosterir. Bununla birlikte,
baz1 grafen MOSFET’ ler, ikinci bir dogrusal bolge igeren alisilmadik bir doyma
benzeri davranis bigimine sahiptir (Sekil 14b). Bu grafiklere gore, kiiciik Vps degerleri
icin transistor dogrusal bolgede calisir ve tiim kanal n tipidir (Bolge I). Vps degeri
arttikga D akimi, Vps=Vps kiitik degerindeki kirilma noktasina kadar doymaya baslar ve
kritik noktaya ulasir (Bolge II). Burada, kanalin D ucundaki potansiyel kosullar Dirac
noktasina karsilik gelir. Vps, Vps kritik’ 1 astigl zaman kanalin D ucundaki iletim tipi n-
tipinden p- tipine gecer ve transistor ikinci bir dogrusal bolgeye ulasir (Bolge III).
Biiyiik Vps degerlerinde farkli Gate voltajlarinda ¢ikis karakteristikleri sifir veya negatif
iletkenlige sebep olabilir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu aygitlardaki bu farkli
davranig bosluksuz kanallara sahip olmalarinin bir sonucudur ve yar iletken kanallara

sahip FET’ lerde goriilmez.
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Sekil 14. On besleme durumunda ambipolar transfer karakteristigi (a), Ust-Gate
voltajinin (Vgsust) farkli degerleri icin n tipi genis alan grafen kanalli bir
MOSFET’ in ¢ikis karakteristikleri (Drain akimi1 Ip’ ye karsilik Drain-Source
Voltaj1 Vps) (b) (Schiewerz, 2010).

Grafenin elektriksel 6zelliklerinin modifikasyonunda en etkili yollardan biri,
yapisindaki sp2 baglhi karbon atomlarmin (katkilama, yer degistirici olarak
nitelendirilebilen doping olay1) bor veya azot gibi heteroeatomlarla kimyasal olarak yer
degistirmesidir. Grafenin elektronik 6zelliklerini kontrol etmenin en etkili yollarindan
biri, kimyasal yer degistirmeyle iki boyutlu (2D) grafen diizlemine heteroatomlarin
yerlestirilmesidir. Hetero atomlarla grafenin katkilanmasi indirgenmis grafen oksit
(rGO) / grafen oksit (GO)’ in kimyasal tedavisi tarafindan veya heteroatomlarla
katkilanmis sablonlar olarak kimyasal buhar biriktirme, ark desarj, metal organik yapilar
(MOF) / kovalent organik yapilar (COF) ile yapilir. Bor, kiikiirt ve florin gibi yabanci
elementlerle modifikasyonla, benzersiz elektronik ve spin yapilari ayarlanarak grafit

yapilar, elektriksel, optik ve katalitik alanlarda kullanilir.

Grafen, genis yiizey alani, yiiksek kimyasal stabilitesi, mekanik ve elektriksel
saglamhig1 nedeniyle seffaf iletken elektrotlar, elektrokatalizorler, alan etkili
transistorler, kimyasal / biyolojik algilama sensorleri ve enerji aygitlart gibi
nanoelektronik uygulamalarda kullanilan umut vaad eden materyallerden biridir. Grafen
materyalinin cekici kilan bir diger 6zelligi ise es zamanl sekilde yari iletken ve yari
metalik Ozellikleri saglayan sifir bant enerji bosluguna sahip benzersiz elektronik

yapisidir. Grafene dayanan nanoelektriksel aygitlarin gercgeklestirilmesinde grafenin
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elektriksel 6zelliklerinin istenen uygulamaya gore ayarlanmasi 6nemlidir.
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Sekil 15. Grafen nanoserit ve Si-CMOS’ ta Drain akimi ve Drain voltajinin farkli
degerleri i¢in Drain-Source voltajina kars1 (Vgs = 0.175, 0.35, 0.525, 0.7
Volt) Drain-Source akimi (a), GNR ve Si-CMOS’ ta Vps= 0.7 V i¢in G-S
voltajina kars1 D-S akimi (b) (Rabieefar ve Dideban, 2019).

Sekil 15a, 16 nm teknolojisinde n tipi Grafen nanoserit (GNR) ve geleneksel Si-
MOSFET”’ in ¢ikis karakteristikleri agisindan kiyaslamasini gostermektedir. Aygitlara
uygulanan en yiiksek gerilim 0.7 V besleme gerilimidir. Goriildigii gibi GNR-FET Si-
CMOS’ a gore daha yiiksek akima sahiptir (Ion). Sekil 15b, Vps= 0.7 V’ ta n tipi GNR-
FET ve Si-MOSFET i¢in 0<Vgs<0.7 V gerilimine karsi Drain-Kaynak akimini
gostermektedir. Sekil GNR transistoriin Si-MOSFET’ e gore daha yiiksek agma (Ion),

kapama (los-kagak akim) oranina sahip oldugunu ifade eder.

1.5. Biyokiitle Kaynaklh Yiiksek Performans Karbon ve Uretimi

Biyokdmiir siirli miktardaki oksijen varliginda ve nispeten diisiik sicakliklarda
(< 700 °C) organik temelli malzemenin termal olarak parcalanmasiyla iretilen ve
karbon bakimindan zengin kati bir maddedir. Bu termal ayrigma siirecine piroliz adi
verilir. Biyokiitle pirolizinden {i¢ farkli {irin elde edilebilir; biyoyag, yanici gazlar ve
biyokdmiir. Ilk iki iiriin enerji iiretmekte kullanilirken (g, 1s1 iiretimi ve iletim yakit1),
ticiincii Uirtin biyokdmiir ise kimyasal bir hammaddedir. Pirolizin {iriin birlesimi sadece

ilk biyokiitle kaynagina bagli degil ayn1 zamanda 1sitma hizi, siiresi ve maksimum 1s1l
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islem sicaklig1 gibi reaksiyon parametrelerine de baglhdir.

Biyokomiir genel olarak amorf karbon tabakalarindan olusur, grafit gibi diizgiin
bir yapiya sahip degildir. Yapisinda yiliksek karmasiklikta aromatik bilesikler
(kaynagmis C kristalleri-monosiklik karbon halkalari) igermektedir. Bu kristaller zayif
Van der Waals baglari ile kiigiik grafen tabakasina benzer ¢apraz bagl yassi aromatik
karbon tabakalaridir. Piroliz sicakligina bagli olarak yapisindaki kaynagmis aromatik
yapilar biiylik Olgiide amorf yapiya ve yliksek sicakliklarda ise tiirbostatik yapiya
doniisebilir. Sekil 15’ de gorildigi gibi, karbonlastirma sicakligi arttikga, mikro
kristaller (grafit benzeri) biiyiiyerek tabakalar arasi daha diizenli bir hal alir. Ayrica
sicaklik arttirildik¢a biyokomiir yapisindaki ugucu bilesikler ayrilir, bdylece
biyokémiiriin yiizey alani genisler (~ 500 m°g™) (Dehkhoda, 2016) .

400C
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Sekil 16. Biyokomiirde karbon yapisi, Diizensiz rastgele yapida aromatik karbon
tabakalar1 (@), Tirbostatik yapida karbon tabakalariin biiytimesi (b), Yiiksek
sicakliklarda grafit yapisi (c) (Dehkhoda, 2016).
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1.6. Literatiir Ozeti

Grafen mikemmel elektriksel ve mekanik Ozellikleri sayesinde aygit
uygulamalarinda egilim gosterilen bir materyaldir. Geleneksel alan etkili transistor
teknolojisinin yerine, grafen alan etkili transistorler liretim ydntemlerine bagli iyi
performansa sahiptir. Karbon materyalin transistor veya elektriksel aygitlarda

uygulanmasi ile ilgili baz1 giincel literatiir ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Manukyan (2009), tez ¢alismasinda alan etkili grafen transistoriin Drain ve Source
kontaklarinda giimiis boya kullanmislardir. Tek ve ¢ok katmanli grafen tabakalarin
iiretim yontemlerini, karakterizasyonlarini ve transistoriin elektriksel karakteristiklerini
aragtirmistir. Grafen esasli, alan etkili transistor tretimi, grafenin Si/SiO,” ye
aktarilmasiyla baslamistir. Grafenin dielektrik yiizey tizerindeki karakterizasyonundan
sonra, cihaz sablonu (Si/SiO,+grafen) geleneksel fotolitografi teknikleri ile
sekillendirilmistir. Bu islem, sablon ylizeyinde fotoresist malzemenin kaplanmas: ile
baslamistir. Sonug olarak, yiiksek elektron mobilitesi ile grafenin alan etkili transistorde

umut vadeden bir materyal oldugunu gostermistir.

Pince ve Kocabas (2010), grafeni alan etkili transistorlerde uygulamis ve yiiksek
frekans performansi ile ¢ikis ve transfer karakteristiklerini belirlemislerdir. Grafen
transistoriin radyo frekans bandinda giic kazanimi sagladigimi gormiislerdir. Yiiksek

frekans uygulamalar1 giiniimiizde akilli telefonlarin etkili galismasinda 6nemlidir.

Schwierz (2010), elektronik aygitlar i¢in grafenin 6zelliklerine ilaveten mantik ve
radyofrekans uygulamalarinda grafen transistorlerin performans etkilerini incelemistir.
Grafen alan etkili transistorlerde mevcut aygitlarin performansini kisitlayan kisa kanal
etkileriyle karsilagmadan daha kisa kanal uzunluklarina ve daha yiiksek hiz i¢in 6lgek
bakimindan kiigiiltiilerek ¢ok ince kanalli aygitlar yapma olasiliginin olacagi sonucuna
varmistir. Grafen transistorlerin goze ¢arpan zorluklar arasinda grafenin genis bir enerji
bant araligina sahip olmamasi yliziinden grafen nanoserit (nanoribbon)’ e sahip

transistorlerin iiretilmesi gerektigini bildirmistir.
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Zheng vd. (2010), amorf karbonu metal Kkatalizor esliginde grafene
déniistiirmiislerdir. Metal tabakalar arasinda termal tavlanan amorf karbonun yapist sp?
yapisina kristalize edilmistir. Metal film iizerinde olusturulan grafen katmani, pratik
uygulamalar i¢in 6nemli bir faktdr olan diger substratlara kolaylikla aktarilabilir.
Grafenin metal substratlardan izolatorlere aktarilmasi, elektronik uygulamalar
gerceklestirmek ic¢in kritik bir adimdir. Bu da, aygit isleme i¢in imalat karmasikligini
daha da kolaylastiracaktir.

Trung vd. (2013), indirgenmis grafen oksit temelli alan etkili transistorle ultra
hassas baski algilayici (sensor) gelistirmistir. rtGO FET’ leri esnek ve saydam
polictersiilfan (PES) altlik kullanarak iiretmislerdir. G elektrotu e-isin buharlastirma
yontemiyle biriktirilmis, kapt dielektrigi olarak ise AlO3 (Aliminyum Oksit)
kullanilmistir.  Bildirilen rGO-FET diisiik gerilme (strain) modlarinda bile ultra
hassasiyet gostermislerdir. Aygitin Ips-V¢ karakteristigi ambipolar 6zellik gostermistir.
Yani hem delik hem bosluk akimlar1 V¢ tarafindan indiiklenir. Kisisel sagligin sensorler
tarafindan incelenmesi, sensor robotlar, elektronik deriler ve farkli insan arayiiz
ekipmanlar i¢in esnek basing, zorlanma, 1s1l ve optik sensorler konusunu nanotel,
karbon nanotiip, grafen agisindan incelenmistir. Gerilimi algilayan malzeme olarak

grafenden faydalanmiglardir.

Bark vd. (2013), mikrositicili olarak adlandirip gelistirdikleri alan etkili
transistorde termal indirgenmis grafen oksitin (TrGO- termal reduced graphene oxide)
enerji seviyesine bagli Seebeck Kkatsayilarini karsilastirmiglardir. Seebeck  etkisi
termoelektrik etki olarak da bilinir. ki farkli yariiletken arasinda sicaklik farkli
olusturuldugunda olusan gerilim olarak bilinir. Calismada, P-katkili TrGO ve N-katkili
TrGO’ yu borik asit ve iirenin GO ¢dzeltilerine muamelesiyle hazirlamislardir. Bunun
icin farkli katkilama oranlar1 kullanmislardir. Yogun N-katkili TrGO’ yu ise Ar ve NH3
atmosferi altinda GO’ nun tavlanmasiyla hazirlamiglardir. Termal tavlama sirasinda
borik asit B atomlarina, iire ise N atomlarina ayrisarak TrGO {izerine katkilanmistir.
TrGO’ nun G’ ye bagli Seebeck katsayisi yiik tasiyicilarinin durumuna gore ambipolar
davranis (hem elektron hem delik iletimi) gostermistir. Calismada numunelerin
iletkenligi katkilama etkisiyle bant araligi (Ey =bant araligi enerjisi) a¢ikliginin

degerlendirmesi olarak ortam sicakliginin degisimiyle yapilmistir. Yani kapt (G) 6n
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beslemesine bagli seebeck katsayist ve katkilama yogunluguna goére fermi enerji
seviyesi degismistir. Buradan TrGO, B-TrGO ve N-TrGO’ nun metalik iletkenlik
gosterdiklerini bulmusglar, bu sonucu Seebeck katsayisinin degerlerinin denklemi ile
desteklemislerdir. Kap1 beslemesi negatif ile pozitif degerler arasinda degistirildiginde
TrGO’ nun Seebeck katsayisi pozitif ile negatif degerde (uWV/K) degismistir. Bu durum
beslemenin enerji durumuna gore ylik tasiyicilarinin delikten elektrona degistigi
anlamina gelmektedir. Burdan yola ¢ikarak B veya N katkili TrGO ve yogun N katkili
TrGO farkli davranislar sergiledigi gerekli transfer egrileri ile ifade edilmistir. Transfer
egrileri TrGO ve B-TrGO’ daki delik iletiminin elektron iletiminden daha yogun
oldugunu, elektron iletiminin ise N-TrGO’ da arttigin1 gostermistir. B-TrGO ve N-
TrGO’ nun Seebeck katsayilarinin sayisal degerleri hem transfer egrilerinden hem de
teorik olarak sunulmustur. Ayrica ¢alismada TrGO, B-TrGO ve N-TrGO’ nun goreceli
bant araliklar1 ve Seebeck katsayilarina gore TrGO’ nun goreceli elektronik yapisi

(fermi enerji seviyeleri) gosterilmistir.

Kathalingam vd. (2014), mekanik pul pul dokiilme yontemiyle c¢ift katmanl
tiretilen grafen pullarimi kullanarak arka kapili (back-gate) grafen alan etkili transistor
iretmislerdir. Alan etkili transistor histeresiz etkisi ve elektriksel 6zellikleri ac¢isindan
incelenmistir. Uretilen grafen FET, p tipi katkilama ile histeresiz dzellik gdstermistir.
Calismada gozlemlenen histeresiz ve p katkilamanin muhtemel sebebi agiklanmistir.
Grafit “scotch tape” yontemiyle mekanik olarak, 300 nm SiO, tabakali p tipi Si altlik
tizerine dokiilmistiir. Olusan farkli kalinliklardaki grafen tabaka optik mikroskop,
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve Raman Spektroskopisi kullanilarak incelenmistir.
D ve S kontaklar1 aras1 mesafe (L, kanal uzunlugu) 5 pm ve kanal genisligi (W) 10 um
olan aygitta metal kontaklar (Ti-Au / 10-200 nm) termal buharlagtirmayla saglanmistir.
Grafen altlik iizerine 450 °C’ de tavlanmistir. Arka kapili grafen FET, bir Keithley 4200
yar1 iletken parametre analiz aygitiyla oda sicakliginda karakterize edilmistir. Farkli
Vps’ lerde Vgs’ nin hem ileri hem de geri taramasi i¢in Ip degisikligi
degerlendirildiginde histeresiz dongiiniin Vps ile arttig1 tespit edilmistir. Uretilen grafen
FET, 1.150 cm® / V.s delik, 980 cm® / V.s elektron alan hareketliligi degerindedir.
Histeresiz 6zellik grafen / oksit arayliziindeki sarj tutma yada tutmama ozelliginden
kaynaklanir. Cift katmanli grafen, iki katman arasinda potansiyel fark uygulanarak

ayarlanabilir enerji bant boslugu agma o6zelligine sahiptir. Arka kisminda Si althik
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kullanilarak tiretilen (arka-kapili) aygit mimarisi, tist kapili (top-gate) aygitin islenmesi
sirasindaki zorluklardan dolayr avantajlidir. Mekanik olarak pul pul dokiilen grafen,

transistor ve entegre devrelerin iiretimine uygundur.

Kreupl (2014), calismasinda CMOS i¢in grafen ve karbon nanotiip 6zelliklerinin
transistor lizerine etkisini incelemistir. Karsilagtirmali transfer egrilerinde karbon
nanotiiplerin daha uygun olacagini belirtmistir. Karbon nanotiip FET’ lerde tiimden kap1
(gate) uygulamasini, transistoriin kanal bolgesindeki temas direncinin etkisini, karbon
nanotlip alan etkili transistorlerde (CNTFET) bos alan olmadigini, yiiksek kalitede
materyallerle bu aygitlarin uyumunu ve bu agilardan performans karsilastirmasini isaret
ettigi cesitli calismalarla ele almistir. Harici erisim direncinin kanal direncine orani
aygit boyutlar kiiciildiikge dnemli 6l¢iide artar. Yapilabilecek aygittaki S-D alanlarinin
yiikksek kapasitans ve G bolgesinde biiyiik sacak kapasitanslari olusur. Olusabilecek
kapasitans etkisi aygitta hiz ve enerji tiiketimi gibi 6zellikleri etkiler. En uygun durumda
kanal temas1 metal ile gergeklestirilir ve kanalda diisiik degerde Schottky kontak olusur.
Si FET’ lerde goriilen seri dirence gore tek bir CNT ile olusturulan FET aygitinda genel
seri direng 11 kQ oldugu belirtilmistir. Diigiik gerilimlerde CNTFET yliksek temas
direnci kotii sonuclar gosterdigi, temas direnci ihmal edildiginde I-V karakteristiginde
doyum performansinin iyi oldugu yine bu ¢aligmada gosterilmistir. Yiiksek mobiliteye
sahip materyallerin aksine CNT aygitta tek bir atomik tabakada iletkenlik saglar ve bu
ozellik disiik esik alti doygunluk (SS) ve D’ den kaynaklanan bariyerin disiik
olmastyla sonuglanir. CNTFET’ ler yliksek-k dielektrigine sahip Al, Ti, Ta, Hf, Zr ve
La elementlerinin oksitleriyle uyumludur. Farkli kanal materyalleri yiiksek mobilite
ozellikleri agisindan kiyaslama gerceklestirildiginde diisiik gerilimlerde aygitin akim

karakteristigi belirleyici etkendir.

Hyun vd. (2015), kimyasal islem gérmemis (yiizey islemi gérmemis) cam kagit
altliklarda birkag baski teknigi kullanarak basilmig, yan-kapt geometrisine sahip
katlanabilir, disiik voltajda caligabilen yiiksek verimli organik ince film transistorler
(TFT) gostermistir. Yiiksek yogunluk saglamak i¢in etil selilloz polimeriyle yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip grafen miirekkep hazirlanmistir. Saf grafen miirekkebi ekran
baski (screen printing) teknigi ile iletken olarak S, D ve G elektrotlarinin olusturulmast

icin silikon sablon kullanilarak, fotonik tavlama yontemiyle biriktirilmistir. S ve D
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elektrotlari arasina yariiletken kanal olarak, poli (3-heksiltiyofen) (P3HT) aerosol baski
teknigiyle ve gegit dielektrigi olarak iyi biikiilebilir 6zellige sahip iyon-jel miirekkep
puskiirtmeli baski (ink-jet printing) teknigi ile katmanlar olusturulmustur. Katlanabilir
elektronik aygitlar taginabilme avantajina sahiptir. Calismada aygitlar plastik altliklarda
benzer tekniklerle iiretilen aygitlarin performanslar ile karsilastirildiginda belirgin

degisikliklerin oldugu belirtilmistir.

Bayaya (2016), tez c¢alismasinda karbon temelli materyaller ile alan etkili
transistor yapimi ve elektriksel karakterizasyonlarini sunmustur. Karbon temelli nano

malzemelerin alan etkili transistorlerde iletkenligi artirdigini gostermistir.

Dissanayake ve Eisaman (2016), herhangi bir dis kimyasal olmadan ¢ok katmanli
grafen kullanarak, n tipi ve p tipi tamamlayici iist-kap1 alan etkili transistor ¢iftini
mikron uzunluga sahip kanallarda tiretmiglerdir. Tekniklerinde CMOS ile uyumlu
grafen transistorleri (% 15 NapO) sodali kire¢ cam substrat {iizerine hihrojen
silseskudiyoksan (HSQ) dondiirerek kaplama (spin-coating) ile kaplayarak tiretmislerdir
Bunun iizerine 5 katmanli CVD grafen (Multilayer graphene) standart 1slak transfer
yontemiyle HSQ ile desenlenmis sodali kireg¢ cam (SLG) lizerine aktarilmistir. Cok
katmanli grafen, elektron 1s1n litografisiyle desenlenerek, kismen HSQ bariyeri {izerinde
1 pum genisligi ve 5 um uzunlugunda grafen kanallar1 elde etmek icin oksijen plazmasi
kullanilarak oyulmustur (etching). Cok katmanli grafen ve substrat arasina
yerlestirdikleri HSQ, n katkilamay1 bloke ederek, ¢ok katmanli grafen HSQ ile desenli
bolgeler tizerinde p katkilama ile sonuglanir. S ve D elektrot bolgeleri iki ayr1 grafen
kanal bolgesi iizerine desenlenmistir. 20 nm’ lik Al,O3; atomik tabaka biriktirme
yontemiyle iist gecit oksidi olarak tiim kanal iizerine biriktirilmistir. Iki ayr1 G
elektrolar1 ise kap1 oksidi {izerinde termal olarak buharlagtirilmistir. Grafen kullanilarak
hem analog hem de dijital devrelerde altlik 6lgekli tamamlayict CMOS uyumlu
transistorlerin  gelistirilebilecegi  bu calismada gosterilmistir. Dis  katkilayict
kimyasallarin genelde aygita iist taraftan katkilandigit GFET’ lerden farkli olarak, bu alt
tabaka katkilt GFET” ler kanala daha giiclii elektrostatik baglanma saglayan iist kapiya

izin verir ve ¢alisma kap1 beslemesini (gate-bias) azaltir.

30



Generalov vd. (2017), 400 GHz g¢alisma frekansinda grafen alan etkili transistor
(GFET) dedektorii bildirmislerdir. Yiiksek direngli 300 nm SiO, tabakali Si substrat
tizerine tek katmanli CVD kuru transfer ile kaplanmistir. Grafen katmani {izerine ince
bir Al kaplanarak dogal oksidasyon (160 °C’ de) gerceklestirilmistir. Bu sekilde iiretilen
FET, kanaldaki sivilarin grafen katmani ile temas etmesini Onleyerek, daha temiz kapi
dielektrigi/grafen araylizii saglar. FET’ in S ve D kontaklar1 Ti (4 nm), Pd (10 nm) ve
Au (290 nm) buharlastirilarak, G elektrotu ise Ti (10 nm) ve Au (300 nm)
buharlasgtirilarak, desenlenir. Calismada transistoriin grafen kanalinda olusan grafen
artik yiik tastyict yogunluklart (ng) ve kirliliklerin, dedektoriin iiretiminde ve
performansi lizerinde Oonemli bir parametre oldugu incelenir. Grafen kanalinin sivi
islemlere maruz kalmasi en aza indirgenerek, diisiik artitk madde ¢oziiniirliigii saglanir.
Dedektoriin hassasiyeti, grafen/arayiiz kalitesinden etkilenir ve grafen katmanindaki

kalint1 tasiyic1 konsantrasyonunun artmastyla azalir.

Masoumi vd. (2017), desenlenmis indirgenmis grafen oksit tabanli Si/SiO,
substrat tizerinde arka kapili alan etkili transistorii diisiik maliyetli bir iiretimle ¢ozeltiye
dayali yontem ile sunmuslardir. iletken kanal indirgenmis grafen oksit elde etmek icin
hidrazin kullanmilmistir. D ve S kontaklar1 Au ve Cr kullanilarak fotolitografi yontemiyle

biriktirilmistir. Aygitlarinin transfer karakteristikleri ambipolar davranis sergilemistir.

Yeh vd. (2019), transfersiz biiyiitillen grafeni metal olmayan alt tabakada sunar.
Caligmada CMOS ile uyumlu safir alttasta yetistirilen grafen CVD yoOntemiyle tiretilmis
ve GHz ¢alismasinda alan etkili transistorde kanal materyali olarak kullanilmistir. GHz
calisma kosulunda GFET’ lerin grafen-altllk arayiiz temizliginin transistor
performansint  etkiledigi  ayrintili  karakterizasyonlar  (X-ismm1  Fotoelektron
Spektroskopisi, Raman Spektroskopisi, Gegirimli Elektron Mikroskobu) ile gosterilir.
Safir altlik iizerine biiyiitiilen transfersiz CVD grafen standart e-151n litografi yontemiyle
Drain ve Source elektrotlart (Cr ve Au) termal buharlastirmayla biriktirilerek tist kapi
(top-gate) seklinde transistor iiretimi gergeklestirilmistir. Mantar seklinde yiiksek
kalitede diisiik kacak akim ve yiiksek kapi kapasitansi gibi avantajlart olan AlOy list
kap1 kullanilmistir. Grafenin kendine 6zgii yiiksek hareketlilik 6zelliginden faydalanan
GFET’ lerin GHz ¢alisma performanslari, ayni kanal uzunluguna sahip Si altliklarda

transferli CVD ile biiyiitiilen grafen ile karsilastirilmistir. Bu sekilde grafen alan etkili
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transistoriin yliksek hizli kablosuz iletisimde 6nemli paya sahip olacagi yiiksek frekansl
transistorlerin ana performans olgiitleri olan kesme frekansi (fr) ve maksimum salinim
frekansi (frax) degerlendirilerek gosterilmistir. Metal olmayan altlikta biiyiitiilen grafen
performans agisindan yiiksek kalitededir ve atomik agidan temizdir. Bu nedenle CMOS
ile uyumludur. Yiiksek hizli kablosuz iletisimde transfersiz grafen alan etkili transistor
yapist avantajlidir. Bu sekilde {iretilen transfersiz grafenli transistorler mikrodalga
entegre devreleri, diigiik giiriltili amplifikatorler, giic amplifikatorleri, frekans
carpanlari, frekans karistiricilari, frekans osilatérleri gibi RF devrelerin kullanimini

iceren uygulamalarda kullanilir.

Dathbun vd. (2019), giincel ¢alismalarinda mevcut grafen transistorlerin
ambipolar yiik tasiyict Ozelliklerinin tamamlayict mantik kapilarindaki sinirliliginm
ortadan kaldirmak i¢in, grafende yiik tasiyicilariin katkilanmasiyla elektriksel
ozelliklerini degistirmislerdir. Grafen filmler, karbon kaynagi olarak metan kullanilarak
CVD ile Cu katalizorii esliginde termal olarak sentezlenmistir. Aygit lizerinde kanal ve
elektrot alan1 olusturmak i¢in fotolitografi teknigiyle reaktif iyon asindirma yontemi
kullanilmistir. Calismada; sentezlenen CVD grafene, bis (triflorometan siilfonil) amin
(TFSA) molekiilityle p-tipi katkilama, poli (etilenimin) (PEI) molekiiliiyle n-tipi
katkilama yapilir. Kimyasal olarak katkilanan grafen kanalin genisligi 1000 pm ve
uzunlugu ise 100 pm’ dir. Grafen transistoriin gate terminaline sinyalin kararli
uygulanmasi i¢in genellikle Al,O3, ZrO, ve HfO, gibi yiiksek-k metal oksitler
kullanilirken, burada aygitin diisiik voltajlarda ¢aligmasimi saglamak icin gegit
dielektrigi olarak, iyon jeli kullamlmistir. Iyon jel esnek kapr (gate) dielektrigi igin 1
uF/ cm? den biiyiikk yiiksek kapasitans1 ile 2 V’ un altindaki degerlerde grafen
transistorii calistirir. Iyon jel dielektrigi kullanilarak esnek ve saydam monolitik p-tipi
ve n-tipi grafen kanall1 transistorler birlestirilerek, tamamlayict mantik kapilart (NOT,

NAND ve NOR gibi) iiretilmistir.

Rabieefar ve Dideban (2019), giincel ¢alismalarinda analog sinyallerden dijital
sinyallere veri doniistiiriiciilerde siradan Si aygitlara kiyasla, grafen nanoseritlerin
(nanoribbons) etkisini yiiksek hiz ve diisiik giic tiiketimi agisindan incelemislerdir.

Dijital analog ve anadolg dijital doniistiiriiciiler elektronikte ¢cok 6nemli paya sahiptir.
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Karbon elektronigindeki literatiir transistor ¢aligmalart gostermektedir ki; grafen,
transistor aygitlarinin tiretiminde uygun olarak uygulanmaktadir ve aygit lizerine etki
parametreleri arastirilmaya devam edilmektedir. Bu tezde biyokiitle karbonunun grafen

benzeri karbona donistirilmesi ve transistorde kullanimi amaglanmaktadir. Bununla

ilgili literatiir caligmalari sinirhidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez calismasi yeni ve yenilenebilir karbon kaynagi olan cay
atigindan tiiretilen yiliksek performans karbon malzemesinden grafenik karbon iiretimi
ve bunun transistér uygulama arastirmasini amaglamaktadir. Cogunlukla karbon
transistor uygulamalarinda Si altliklar kullanildig i¢in, ¢alismada n tipi (100) yonelimli
Si/Si0O; altlik tizerine alan etkili transistor inga edilmistir. Alan etkili karbon transistor
yapisinda aktif iletken tabaka olarak kullanilan, ¢ay atigi biyokiitlesinden tiiretilen
karbon materyalinin transistor performansina etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu
amagla karbon malzemeler sentezlenmistir. Sentezlenen karbon malzemeler transistor
tizerinde aktif kanal olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Aygitlar iretilerek,
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Gerek indirgenmis grafen oksit kullanilarak hazirlanan,
gerekse biyokiitleden hazirlanan indirgenmis grafen oksit ile hazirlanan alan etkili
karbon transistorlerin hazirlanmasinda kullanilan deneysel yontemler ve bunlarin
fiziksel, kimyasal ve elektriksel karakterizasyonlar1 bu bolimde sunulmaktadir. Sekil

17, materyal gelistirilmesini 6zetlemektedir.

Endiistriyel Cay é A
Atiklar
(Tea Waste-TW)

Ticari Grafit Tozu

Piroliz-815°C
(Katalizor:Fe)
\- J
Asit ile yitkama ve
notrallestirme
e A\

Grafitize Karbon
Materyal

Indirgenmis Grafen Oksit

Indirgenmis Grafen
Oksit

\\ J

a b
Sekil 17. Uretilen grafen benzeri karbon yapilarda deneysel uygulama adimlari, Cay
atiklarindan indirgenmis grafen oksit sentezi (a), Ticari grafit tozundan
indirgenmis grafen oksit sentezi (b).
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2.1. Karbon Malzemelerin Hazirlanmasi

2.1.1. Cay Atig1 Biyokiitlesinden Biyokomiir Uretimi

Karbon malzeme iiretiminin ilk asamasinda, yerel bir fabrikadan alinan cay
fabrikasi atiklari piroliz yontemi ile karbonize iiriin olan biyokomiire doniistiiriilmistiir.
Cay atiklar1 ogiitiictiden (Spice & Herb Grinder IC-04A) ve kahve degirmeninden
gecirilmistir. Ve 500 mm’ lik metal elek ile elde elenmistir. Ogiitiilmiis ¢ay atiklar1 80
°C’ de ii¢ giin siireyle etiivde kurutulmustur. Iyi bilinen grafitizasyon katalizorii demir,
bu ¢alismada ¢ay atiklarini grafite doniistiirmede kullanilmistir (Liu vd., 2017; Rufford
vd., 2010). Bu sebeple, etiivde kurutulmus cay atiklart biyokiitlesine 1:3 oraninda FeCls
(Tekkim) impregne edilmistir. 3 oraninda ¢ay atig1 biyokiitlesine 1 oraninda FeCl3 sulu
cozeltisi hazirlanip cay atiklar ile karistirilarak oda sicakliginda, orbital karistiricida
(Heidolp Unimax 1010 Schekers) 1 giin karismaya birakilmistir. Fe impregne edilen gay
atiklar1 biyokiitlesi etiivde 2-3 giin kurutulmustur. Bu numune TW-Fe olarak

adlandirilmgtir.

(1) Numune beslemesi, (2) numune ilerlemesini saglayan titresimli mekanizma, (3) helezon giris konveyorii, (4) giris azot
beslemesi, (5) li¢ ayr1 yerden sicaklik 6lgiimii alan termokupl sicaklik sensori, (6) kuvars malzemeden iiretilmis piroliz reaktori, (7)
kontrol konsolu, (8) reaktor ¢ikisi azot gazi beslemesi, (9) helezon ¢ikis konveyori, (10) kati iriin haznesi, (11) gaz iiriin
yogusturma initesi, (12) sivi1 iriin (tar/piroliz yagi) haznesi ve (13) gaz ¢ikisi

Sekil 18. Piroliz reaktorii sematik ¢izim.

Sekil 18 de doner yatakli ve laboratuvar olgekli piroliz reaktoriiniin sematik

goriiniimii verilmektedir.
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Piroliz reaktoriinde tiretim igin, piroliz sisteminde azot atmosferinde (1L/dk), 27,2
g TW-Fe Sekil 19’ da goriildiigi tizere 250 °C / 15 dk, 350 °C / 15 dk, 515 °C / 15 dk
ve 815 °C / 90 dk olarak programlanarak piroliz edilmistir. Bu asamada, ~ % 25 verimle

BC-Fe (Biyokomiir-Demirli) elde edilmistir.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t{min)

Sekil 19. Piroliz sisteminin programlanmasi (Proterm -Ordel UDL 100).

Piroliz islemi sonucu elde edilen biyokdmiir numuneleri 6giitiiciide (Fritsch -
Pulverisette 9) 850 rpm’ de BC-Fe (10 dk) ve ticari grafit tozu (10 dk) kontrolli sekilde
ogitilmistir. Biyokomiir numuneleri ogiitiildiikten sonra elenmistir. Eleme islemi,
Restch AS 200 analitik sarsmali elek sisteminde gergeklestirilmistir. Ogiitiilmiis BC-Fe

numunesi ve ticari grafit tozu 25 um’ lik metal elekte elenmistir.

Fe, tuz ve cesitli mineraller igeren BC-Fe (<25 pm) numunesi, bu yapilardan
arindirilmak i¢in konsantre HCI (Tekkim) (1:1 w/w su: asit) ve konsantre HF (1:1 w/w
asit:su) cozeltileri ile ikiser kez yikanmistir. Asit ile yikanan kat1 nétrallesinceye kadar
saf su ile yikanmig ve 80 °C’ de etiivde kurumaya birakilmigtir. Elde edilen bu numune
BC-Fe-Y olarak adlandirilmstir.
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2.1.2. Biyokémiirden ve Grafitten indirgenmis Grafen Oksit Uretimi

Biyokomiir iiretiminden sonra grafen yapisina ulagsmak i¢in karbon malzemelerine
Modifiye Hummers kimyasal yontemi uygulanmistir (Alma vd., 2017; Bedeloglu ve
Tas, 2016; Pei ve Cheng, 2012; Tiyek vd., 2016; Zhou vd., 2009; Jahan vd., 2010;
Smith vd., 2019).

Baslangigta kontrol grubu olarak, grafen oksit sentezinde ticari grafit tozu (>25
um) (SBM teknik, amorf) kullanilmistir. Literatiirde verilen Modifiye Hummers
yontemine gore, 5 g Grafit tozu, 2,5 g NaNO3 ve 115 mL H,SO,4 behere alinarak buz
banyosunda 2 saat ~ 5 °C’ de manyetik karistiricida (SCILOGEX MS7-H550-Pro)
karistirtlmistir. Cozeltiye 15 g KMnO, eklenerek, ¢ozelti manyetik karistiricida 500
rmp’ de 35 °C’ de karistirilmaya devam etmistir. Cozelti koyu kahverengi g¢amur
kivamina donmiistiir. Bu asamada, karissma 500 mL saf su eklenmis ve 24 saat
karistirtlmistir. 24 saat sonunda karisima 10 mL H,0; (%30 luk Merck) eklenerek 1 saat
daha karistirict lizerinde karigmasi saglanmistir. Cozelti rengi koyu kahverenginden
soluk sarimsi1 kahverengiye donmiistiir. Cozelti falkon tiiplere esit olarak dagitilarak 30
dk, 5000 rpm’ de santrifiijlenmistir (Universal 320R, Hettich Zentrifugen). Kati kisim
1:1 HCI:Saf su asit ¢ozeltisiyle yikanarak tekrar, santrifiijlenmistir (Asit ile yikama ve
santrifiij 2 kere gergeklestirilmistir). Santrifiij sonrasi kalan kati ph derecesi notr
oluncaya dek saf su ile yikanmistir. Nuce diizeneginden filtre kagidi (45 um, Millipore)
ile stiziilen kat1 kurumaya birakilmistir. Elde edilen tiriin grafen oksittir (GO). Ayni
islemler BC-Fe-Y numunesine de uygulanarak BC-Fe-Y-GO karbon malzemesi elde

edilmistir (Roy, 2017; Roy vd., 2018). Cozeltide renk degisimi olmamustir.

Grafen oksit iiretiminde oksidasyon islemi sirasinda grafitin sp® kristal yapisi
bozulur, yapiya hidroksil, epoksi gruplari, karboksilik asit ve keton gruplart gibi ¢ok
cesitli oksijen fonksiyonel gruplar eklenir. Elde edilen grafen oksit hidrofilik yapiya
sahip olmustur. indirgenmis grafen oksit (rGO) literatiire gore hazirlanmistir (Alma vd.,
2017; Eigler vd., 2013; Arco vd., 2009; Hummers ve Offeman, 1958; Jahan vd., 2010;
Temel vd., 2017; Poniatowska vd., 2019; Reddy vd., 2018; Tiyek vd., 2016; Yoo ve
Park, 2019). Bunun i¢in, 1,5030 g GO diiz tabanli balon joje igerisine alinmustir.
Uzerine 300 mL saf su eklenerek, 38 °C* de 400 rpm’ de ~24 saat manyetik 1siticili
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karistiricida karigsmaya birakilmistir. Karisima 40 mL hidrazin hidrat (Merck) eklenip,

geri sogutmali diizenek altinda 24 saat 90 °C’ de manyetik karistiricida karistirilmistir.

24 saat sonunda 10 mL hidrazin hidrat ¢ozeltiye eklenerek, geri sogutmali
diizenekte ~95 °C’ de 24 saat manyetik karistiricida karistirilmistir. Islem sonucunda
balondaki kat1 iiriin saf su ile 2 kez yikanarak siizge¢ kagidindan siiziilmiis ve 50 °C’ de
kurumaya birakilmistir. Ayni islemler BC-Fe-Y-GO numunesine de uygulanarak
indirgenmis grafen oksit (rGO) ve indirgenmis biyokomiir grafen oksit (BC-Fe-Y-rGO)

karbon numuneleri elde edilmistir.

Sentezlenen karbon malzemelerinin (rGO ve BC-Fe-Y-rGO) alan etkili karbon
transistorde aktif kanal olarak ince film halinde kullanilmasi i¢in miirekkep haline
getirilmesi gerekmektedir. Dimetilformamid (DMF), N-metil-2-pirolidon (NMP),
tetrahidrofuran (THF) ve saf su gibi ¢oziiciiler igerisinde indirgenmis grafen oksit
dagilir (Alma vd., 2017; Park ve Ruoff, 2009). Bu g¢alismada NMP ¢ozgeni
kullanilmigtir. Bunun igin 26 mg rGO tizerine 5 mL NMP ¢6zgeni (Carlo Erba) ve 26
mg BC-Fe-Y-rGO iizerine 5 mL NMP eklenerek ¢ozeltiler ayr1 ayr1 30 dk sonikatorde
calkalanmistir (Masoumi vd., 2017). Sonikatdrden alinan rGO-NMP ve BC-Fe-Y-rGO
numuneleri (Sekil 20a) 2 kere 30 dk, 4000 rpm’ de santrifiijlenmis ve katisindan
ayrilarak (Sekil 20b) ¢ozelti kismu transistor aygitinda kanal malzemesi olarak igin

kullanilmastr.

Sekil 20. rGO-NMP ve BC-Fe-Y-rGO- NMP c¢ozeltileri (a), santrifiij sonrast rGO-
NMP(b).
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2.1.3. Karbon Malzemelerin Yapisal Karakterizasyonu

Sentezlenen karbon numunelerinin morfolojik yapisi, Jeol JSM-6610 marka

modele sahip Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir.

X-1ginlar1 Kirinim Deseni (XRD), Rigaku marka SmartLab model cihaz ile 40kV-
30 mA’de CuK, (A=1,5448 A) hedef kullanilarak 4 < 20 < 90° araliginda 6l¢iilmiistiir.

Karbon malzemelerin organik bilesen igerikleri Perkin Elmer Spektrum 100

cihaziyla Fourier Dontisiim Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) belirlenmistir.

Raman Spektrometresi 6lgiimleri Dogu Anadolu Ileri Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezi tarafindan yapilmistir.

rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerinin optik gecirgenlik dl¢iimleri 350 nm-1000
nm dalga boylar1 arasinda 15181n normal durumunda Spectra Max M5 marka ve modelli
aygit ile gergeklestirilmistir. Gegirgenlik spektrumlarinin dogru degerlendirilmesi igin
Ultraviyole Spektrometre Analizi Shimadzu marka UV-1610 Visible modelli cihaz ile
rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin NMP ile ¢ozeltilerinin sogurma verileri elde
edilmistir. Karbon malzemelerin sicaklikta kararliligin1 incelemek i¢in Shimadzu marka

TGA 50 Analyser model cihaz ile Termogravimetrik Analizleri (TGA) yapilmistir.

2.2. Alan Etkili Karbon Transistor Uretimi

2.2.1. Althk Hazirlanmasi

Literatiirde alan etkili karbon transistdrler arasinda yapilan c¢aligmalarda
cogunlukla Si/SiO; altliklar kullanilmistir. Sekil 21” de iist kontak/iist kap1 geometrisine
sahip hazirlanan alan etkili transistor yapist goriilmektedir. Tiim deneysel ¢aligmalarda
aygit liretimi boyunca bir tarafi parlatilmig altlik olarak Crystec marka n tipi Si/ SiO; (3
ing, 380 um, (100) yonelimli, 0.1-20 Q.cm yiizey direnci) altliklar kullanilmistir.
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Sekil 21. Ust kapi-iist kontak yapida alan etkili karbon transistor yapist.

Alan etkili karbon transistérde kullanilan n tipi Si/SiO, altliklar optik mikroskopla
(Olympus BX51) incelendiginde, altliklar yiizeyinde Kirlilikler oldugu goézlenmistir
(Sekil 22). Yiizey temizligi birgok kirliligi ortadan kaldiracagi igin aygitlarin
performansi yiizey temizligine ¢ok baglidir. Kirlerden arindirilmasi i¢in 3 basamakli
RCA igeren bir temizleme prosediirii ger¢eklestirilmistir (Munkholm vd., 1995; Garrido
vd., 1992; Gok, 2015).

e 15cm x 0.5 cm boyutlarinda kesilen altliklar 1:1:1:1 oraninda NH3: H,05:
Aseton: 2-Propanol igeren ¢ozelti igerisine alinip 30 dk ultrasonik banyoda
yikama iglemi yapilmistir ( %25 lik NH3-%30’ luk H,0,, Tekkim).

e Temizlenen altliklar yeterince saf su ile 2 dk ultrasonik banyoda durulanmustir.

e Temiz altliklar azot gazi ile kurutularak, oksit tabakalarinin artmasi i¢in termal

olarak dogal kuru oksidasyona tabi tutulmustur (550°C).
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Sekil 22. n Si/SiO altlik optik mikroskop goriintiisii.

2.2.2. Aygt Uretimi

Alan etkili karbon transistor tiretiminde Sekil 23° de gosterilen islem basamaklari
gerceklestirilmigtir. Aygit, temizlenen n tipi Si/SiO; altlik tizerinde iretilmistir. Si
altliklarda transistor geometrisini saglanmasi i¢in, 1.5 cm X 0.5 cm boyutlarindaki
altliklarin (orantili olacak sekilde) orta kisimlari bantlanmistir. % 2.3° lilk HF:su
cozeltisi igerisine daldirilan altliklarin bant disinda kalan bolgelerine asindirma islemi
(etching) gergeklestirilmistir. Oksit tabakasi asindirilan altliklarin bu kisimlarina p
katkilama i¢in borik asitin doymus ¢ozeltisi kullanilmistir. (Yeom vd., 2015; Wu vd.,
2011; Chen vd., 2015).
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Sekil 23. Alan etkili karbon transistor islem basamaklari.

Sekil 24 (a)’ de p katkilama yapilan n-tipi Si/SiO; altliklarin goriintiisii
goriilmektedir. p-n-p tipi yapiya sahip olan aygit mimarisinin S, D ve G kontaklari

giimiis iletken boya ile gerceklestirilmistir (Sekil 24 (b)).

Sekil 24. Si/SiO; altliklarin p katkilanmus hali (a), Glimiis kontakli p-n-p yapi (b).

Karbonun alan etkili transistor davranigi lizerine etkisini incelemek igin, kanal
malzemesi kullanilmadan (p-FET), NMP ¢6zgeniyle santrifiij sonrasi elde edilen rGO
karbon malzemesi kullanilarak (rGO p-FET) ve BC-Fe-Y-rGO karbon malzemesi
kullanilarak (BC-Fe-Y-rGO p-FET) hazirlanan transistorler bu sekilde iiretilmistir.
Kontaklar1 yerlestirilen aygitlardan bir tanesi Sekil 25b’ de verilmektedir.
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Sekil 26. p-tip alan etkili transistor, yapisi (2), elektriksel baglantisi (b).

Uretilen alan etkili karbon transistérlerin elektriksel karakterizasyonu, aygitin
tiretimi sonucu nihai ¢aligma perfomansim1 degerlendirmek acisindan Onemlidir.
Elektriksel baglanti semas1 Sekil 26 (b)’ de gosterilen alan etkili karbon transistorlerin
akim-voltaj verileri Keithley 2410 marka yariiletken parametre analiz aygiti (Sekil 26a)
kullanilarak, Labview 2011 yazilimi ile hazirlanmis bilgisayar kontrollii program ile

Olciilmistiir (Sekil 27).
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Sekil 27. Alan etkili karbon transistorlerin elektriksel baglanti diizenegi.

Calismada rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin optik gegirgenlik ve elektriksel
Ozdireng Olgiimleri alinmistir. Bunun i¢in GO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmleri althik
olarak 1 cm % 1 cm boyutlarinda cam (mikroskop cami) {izerinde hazirlanmistir. Cam
altliklar temizleme prosediirii ile 15 dk ultrasonik banyoda temizlenmistir.
Durulandiktan sonra azot gazi ile kurutulmustur. Cam altlik {izerinde rGO ve BC-Fe-Y-
rGO ince film kaplama islemleri manyetik 1sitic1 iizerinde yapilmistir. Cam altlik 6nce
100 °C sicakhiga ayarlanmis manyetik 1sitict iizerinde bekletilmistir. ince film NMP
cozgeniyle hazirlanmis santrifiij islemi sonrasi, elde edilen rGO ve BC-Fe-Y-rGO
numuneleriyle hazirlanmistir. Althigin iizerine mikro pipet yardimiyla rGO-NMP ve
BC-Fe-Y-rGO-NMP c¢ozeltileri homojen sekilde kaplanmistir (Sekil 28a). Bu islem ince
film olusturulmasi i¢in 9-10 kere tekrarlanmistir. Filmlerin homojen kaplanmasini
saglamak i¢in azot gazindan faydalanilmigtir. Sonugta ~150 nm boyutunda ince filmler
hazirlanmigtir. Hazirlanan ince filmlerin dort kosesine giimiis pasta yardimiyla, Sekil 28
(b)’ de goriildiigii gibi giimiis pasta tizerinden indiyum lehim ile temas kontaklar1 (omik
kontak) yerlestirilmistir Dort noktadan kontaklar alinmistir (Sekil 28b).
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Sekil 28. rGO ve BC-Fe-Y-rGO numuneleri igin, cam althik iizerine ince film
kaplanmast (a), cam altlik tiizerinde ince filmlerin dort nokta temas
baglantilar1 (b), ince filmlerin Van der Pauw dort nokta 6zdireng 6lgiim
diizenegi (c-d).

2.2.3. Karbon Numunelerin Elektriksel Olciimleri

Alan etkili karbon transistér kanalinda kullanilan rGO ve BC-Fe-Y-rGO
numunelerinin ince film elektriksel 6zdireng ve tasiyict yogunlugunun belirlenmesinde
Van der Pauw dort nokta prob yonteminden ve Hall Etkisi yonteminden yararlanilir.
Olgiim diizenegi Sekil 28 (c-d)’ de goriilen bu yontemde 1. ve 4. kontaklar arasindan
akim (l14) verilir ve 2. ve 3. kontaklar arasindan ise gerilim (Vy3) 6lgiiliir. Yani sirasiyla
l14, laz, l32, l21 akimlart uygulanarak Vi3, V12, Va1, V34 gerilimleri Olciiliir. Ayni diizen

tersi durum igin gerceklestirilir. Sirasiyla Iys, ls4, l23, Ve |12 akimlart uygulanan yiizeyde
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V32, V21, V14, V43 gerilimleri olgiiliir. Sonugta ohm yasasina gore; Ra1 34= Vaq / I21 direng
degerinde oldugu gibi sekiz adet direng degeri (R21.34, R12.43, R3241, R2314, Ra3.12, R21.34,
Ris23 ve Rgai3p) elde edilir. Burada onemli olan Ornegin Ry13s Ve Rizs3 direng
degerlerinin yaklasik esit ¢ikmasidir. Bu sekiz adet diren¢ degerlerinden Ra ve Rg

direngleri edilir.

R21,34+tR12,43+R4312+R3421
Rp = 2 (4)

R32,41+R23,14+tR1423+R4123
RB - 4 (5)

Esitlik 4 ve 5° den 6zdireng degeri;

=2 (222) (2

esitligiyle bulunur. Burada f(Ra/Rg) diizeltme faktoriidiir. Diizgiin homojen yapiya

sahip numuneler i¢in genellikle 1 alinir. d ise problar aras1 mesafedir.

Sekil 29 (a-b)’ de rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin Van der Pauw dort nokta
Ozdireng 6l¢iim yontemindeki akim ve gerilim noktalarin1 gostermektedir. Calismada
oda sicakliginda ve karanlik ortamda Van der Pauw 4 nokta prob yontemiyle elektriksel

0zdireng verileri labwiew 2011 yazilim ile kaydedilmistir.
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Sekil 29. Van der Pauw dort nokta 6zdireng Ol¢clim yonteminde kullanilan temas
noktalarinin  gosterimi  (a-b), Hall etkisi tasiyict yogunlugu 6lgiim
yonteminde kullanilan temas noktalarinin gosterimi (c-d).

Ince filmlerin tastyic1 yogunlugunun hesaplanmasinda ise Hall etkisi yonteminden
faydalanilir. Hall etkisinde akim tasiyan bir iletken tel, tel yiizeyine dik bir manyetik
alan igerisine yerlestirildiginde iletkenin genisligi dogrultusunda bir elektrik alan olusur.
Yariiletken malzemelerin tasiyict yogunlugunun hesaplanmasinda Hall sabitinin
bulunmasi zorunludur. Hall etkisi ile tastyict yogunlugunun bulunmasinda Hall gerilimi
(Vn) 6l¢iimii filmin yilizeyine dik bir manyetik alanda sabit bir akim uygulanir ve farkli

degerlerde gerilimin 6l¢iilmesi esasina dayanir.
1B
Vu =Ry X+ ()

sirastyla, Vi Hall voltaji, Ry Hall sabiti, I uygulanan akim (A), B uygulanan manyetik
alan (Gauss), b ise numunenin boyutudur. n tipi yariiletkende n»p, p tipi yart iletkende

ise p»n oldugundan;

Ry =—— (8)
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1
Ry =+ ©

Esitlik (8) ve (9)” dan;

(cm™) (10)

esitlik (10) ile yariiletkenlerde tasiyici (yiik) yogunlugu bulunur. Sirastyla; B uygulanan
manyetik alan, I akim (A), d ince film kalinlig1 (cm), Vi Hall voltaji, e elektron yiikd, p
ise delik yiikiidiir.

Vy’ nin dl¢iilmesi igin Sekil 29 (c-d)’ de gosterildigi gibi I akimi karsilikli 1 ve 3
noktalarindan gegirilir, 2 ve 4 numarali kontaklardan ise (V24) Vy Olgiiliir. Bu olay
akimin 2 ve 4 noktalarindan gecirilip, 1 ve 4 noktalarinda ise gerilimin olgiilmesiyle
tekrarlanir. Yani ince film ylizeyine sirasiyla I3, 31, loa, la2 uygulanir, Vs, Va2, Vi3, Va1
degerleri elde edilir. Hall voltajinda alinan 6l¢iimlerde hatay1 en az indirmek i¢in Vi’
nin Olg¢ildigii noktalar arasindaki olusan parazit gerilimlerin ortadan kaldirilmasi
gerekir. Cogunlukla elektrik akiminin ve manyetik alanin yoniine bagli olan bu durum
akimin ve manyetik alanin yonii degistirilerek miimkiin kilinir. Bu ¢alismada bu Vg’ nin
dogru olciilmesi i¢in 6zdireng Slgiimlerinde oldugu gibi sekiz 6l¢iim alinmistir. Visp,
V13N, Vaap, Voan, Vaip, Vain, Vaze Ve Vo ile Vp = Vaop - Vaon, Ve = Vaup - Vaun, VE =
Visp - Visn, VE = Vap - Vain degerleri Hall etkisi 6l¢tim diizeneginde karanlik ortamda
ve oda sicakliginda Labwiev 2011 yazilinu ile kaydedilmistir. rGO ve BC-FeY-rGO
ince film numunelerinin tasiyict yogunluk degerleri Hall voltaji (Vy = V¢ + Vp + Vg +

V) yardimiyla esitlik 10 ile bulunmustur.
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2.2.4. Karbon Numunelerin Optiksel Ol¢iimleri

Yariiletken malzemelerin iletim band1 ve valans bandi arasindaki enerji bandinin
hesaplanmasinda optik 6l¢iim etkili yontemlerden birisidir. Mor Gtesi ve goriliniir bolge
sogurma teknigi belirli dalga boyu araligindaki 1sinmn ince film tarafindan
absorplanmasi ilkesine dayanir. Monokromatorden gecerek dalga boylarina ayrilan 151k
demeti, malzemenin igerisinden gegerck dedektore ulasir. Her bir dalga boyu igin
dedektorden okunan foton miktarma karsilik sogurma-dalga boyu grafigi ¢izdirilir.
Boylece malzeme igerisinde ne kadar foton absorplandigi goriilmiis olur. rGO ve BC-

Fe-Y-rGO ince filmlerinin yasak enerji band aralig1 (Eq)’ n1 belirlemede;

1

x= —In (—) % (11)

T

esitligi kullanilmustir. ifadede verilen sirasiyla; o sogurma katsayisi, d ince film
kalinligi, T ise A dalga boyunda 6l¢iilen gegirgenlik degeridir. Dogrudan bant araliginin
olustugu malzemelerde sogurma katsayisi ile yasak enerji band aralifi (Eg) degerinin

arasindaki iliski asagidaki esitlik ile verilir:

o« = A(hv — E,)""?

(12)
Burada; hv ince film yiizeyine gelen fotonun enerjisi, Eq yasak band enerji aralif, A ise

bir sabittir.

hv = % (Joule) (13)

hv esitlik (13) kullanilarak bulunur. h, Planck sabitidir. ¢ ise 151k hizidir (3x10% m/sn).
Burada énemli olan hv ifadesinin eV’a déniistiiriilmesidir (1eV=1,6x10"° Joule).Elde
dilen parametreler ile, ince filmlerin E; degerlerinin hesaplanmasinda (cc.hv)®-hv

grafiginin x eksinini kestigi yer band aralik degeri olarak bulunur.
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3. BULGULAR
3.1. Karbon Malzemelerin Karakterizasyonu

3.1.1. SEM Analizleri

Ticari Grafit Tozu, GO, BC-Fe-Y ve BC-Fe-Y-GO numunelerine ait SEM
goriintiileri sirasiyla Sekil 30, Sekil 31, Sekil 33 ve Sekil 34° de verilmistir. Grafit
tozunun rGO’ ya doniisimiinde SEM goriintiileri incelendiginde Modifiye Hummers
yontemiyle grafit tabakalarmin inceldigi ve agildigir goriilmektedir. Goriilen karbon
malzemenin SEM goriintiilerindeki gelisimi literatiirdeki Sekil 36°da goriilen ¢alisma ile
uyumludur (Jaafar vd., 2018). Goériintiiller rGO ve GO yapisimi desteklemektedir. BC-
Fe-Y’ nin BC-Fe-Y-rGO’ ya gelisiminde bariz olarak tabakalarin agilmasi degisimi
gozlenmemistir (Sekil 33,34,35). Bu goriintiilerden elde edilen sonug, BC ile grafenik

yapilarin olusumu var ise de yiizde olarak az miktardadir.

§ B S A w PEA pee
SEI 15kv x10,000 1uym SEI 15kv

Sekil 31. GO SEM goriintiileri (1 ve 10 pm).
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x2,000 10pm

SEl  15kV x10,000 1um

Sekil 34. BC-Fe-Y-GO SEM goriintiileri (1 ve 10 um).
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SElI  15kV x10,000 1ym

TrA3030_8024 2N702M9 1547 N D50 x.0k  10pm  TMI030_9084

Sekil 36. GO (a) ve rGO (b) SEM goriintiileri (Jaafar vd., 2018).

3.1.2. X-isim Kirnmm Difraktometri (XRD) Analizi

X-151m1 kirinim yontemi, her kristalin kendine 6zgli atomik dizilimlerine bagh
olarak X-iginlarin1 karakteristik diizende kirmasi olayina dayanmaktadir. Sentezlenen
karbon numunelerinin XRD ile kristal yapilarindaki gelisim incelenmistir. Sekil 37 (a-
b)’ de baslangi¢ karbon malzemeler olan grafit tozu ve BC-Fe-Y toz numunesinin XRD
desenlerinde grafit i¢in goriilmesi beklenen piklerin (002), (100), (004), (110) yansima
diizlemleri verilmektedir. Bu indislerin belirlenmesinde Rigaku marka Smartlab modelli
XRD cihazinin kiitiiphanesindeki PDF kart 00-001-0640 ve PDF kart 00-002-0456 adli

dosyalar dikkate alinmistir.
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Sekil 37. BC-Fe-Y XRD Deseni (a), Ticari Grafit Tozu XRD Deseni (b).
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Tablo 2. BC-Fe-Y tozu ile 00-001-0640 ve 00-002-0456 kart numarali grafit tozunun
hkl, 20 ve d degerleri.

(hKI) (002) (100) (101) (004) (110
00-001-0640 20 (derece) 26,35 42,61 44,83 5423 7755
d(A) 338 212 202 169 123
00-002-0456 20 (derece) 26,51 41,99 44,60 54,94 7755
d(A) 33 215 203 167 1,23
Calismada 20 (derece) 26,25 42,59 44,72 5428 77,58
d(A) 3395 362 2026 1,69 1,23

X 1smlarinin numune iizerine geldigi atomsal diizlemde diizlemler arasi mesafe
Bragg Kirinim yasasindan nA=2dSin© esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte; n X-1ginlarinin
dalga boyu sayisidir (genellikle 1 alinir), A X-1sinlarinin dalga boyu (CuK, i¢in bu deger
1,5418 A), d atomik diizlemler arasi mesafe, © ise gelen X-151m1 ile kristal diizlem
arasindaki mesafedir. Tablo 2’ de goriildiigli lizere BC-Fe-Y toz numunesi i¢in XRD
cihazinda elde edilen kirmim deseninde goriilen verilerden yararlanarak, BC-Fe-Y
numunesine ait d parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar XRD cihazindan
alinan grafit tozuna ait veriler ile uyumludur. Grafit tozundaki (002) yansimas: BC-Fe-
Y i¢in 206=26,25 degerinde goriilmesi istenen siddetli pik goriilememistir. Bu durum
BC-Fe-Y numunesinin daha amorf yapiya sahip iken grafitin daha kristal yapiya sahip
oldugunu ifade etmektedir.

X 1smlart kirmim deseniyle kristal yapiya ait Orgli parametreleri bulunabilir.
Karbon malzemeler hegzagonal yapida olduklarindan, hegzagonal yapidaki kristaller
.. 1 _ 4 (h%+hk+k? 2 . _
igin; —7 = 3 (T) + =z esitligi kullanilir. Hegzagonal yap1 igin a=b=c’ dir.
Esitlikte; d X 1smlarinin toz numune iizerine geldigi diizlemler aras1 mesafeyi, a ve ¢
kristal orgii diizlemindeki orgii parametrelerini ve h,k,l ise Miller indislerini ifade
etmektedir. Calismada X-151mm1 kirmmim deseni alinan karbon malzemelerin kirimnim
desenlerinde goriilen piklerden d degerleri ile a, b ve ¢ 6rgli parametreleri hesaplanmaya
calisilmig, ancak BC-Fe-Y-rGO materyalinin ¢ok saf olmamasi nedeniyle anlamli

katsayilar elde edilememistir.
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Modifiye hummers yontemi ile hidrazin ile indirgenerek iiretilmis olan ticari grafit
tozundan ve biyokomiirden rGO numunelerinin XRD desenleri Sekil 38 de
gosterilmistir. 550°C” de pirolizle tiretilen BC numunesinin XRD karakteristigi de Sekil
38’ e eklenmistir. Biyokdmiirden, indirgenmis grafen oksite gidiste karbon malzemenin
amorflugundaki degisim ve bunun grafitten elde edilen rGO’ ya benzerligi

karsilastirilmaktadir.

3000
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— BC-Fe-Y
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Sekil 38. Karbon malzemelerin XRD Deseni.

Grafit tozunun aksine GO XRD deseninde 20= 11,2 derecede siddetli bir pik
verir. Modifiye Hummers yontemi ile sentezlenen GO numunesinin XRD piki Sekil 39’

da gosterilen literatiir ¢alismasi ile benzer 6zellik gostermektedir (Rao vd., 2018).
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Sekil 39. Grafit ve GO XRD desenleri (Rao vd., 2018).

GO ve rGO, BC-Fe-Y-GO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerindeki kristal dzellikler
XRD yontemi ile incelendiginde,. biyokdmiiriin (BC) grafitizasyonu (BC-Fe-Y) ve
kimyasal yontemle grafenik yapiya dogru gitmek i¢in muamelesi, BC’ nin kristal
yapisini gelistirmektedir (XRD siddeti artmaktadir). Grafitten GO’ ya dogru malzeme
gelistirildiginde yapiya katilan oksijen gruplari yapiyr amorfe etmektedir. Indirgeme

islemi ise oksijen gruplarini azalttigindan yapi tekrar daha diizenli duruma gegmektedir.

3.1.3. Raman Spektroskopisi Analizi

Karbon yapili materyallerin kristal yapilarinin incelenmesinde Raman
Spektroskopisinden faydalanilir. Raman spektroskopisinde {i¢ ana karakteristik tepe
(pik) bulunur. Bunlar G, D ve 2D pikleridir. Raman spektroskopisinde 1360 cm™ ve
1585 cm™ civarinda goriilen pikler D ve G pikleridir. G tepe noktas birinci dereceden,
2D ve D tepe noktalar1 ise ikinci dereceden Raman sag¢ilmasi olarak isimlendirilir. D
band, grafenik yapilarin 6zellikle kdselerinde translasyonel simetrideki bozunma veya

kirilmalar (defect) ifade ederken, G band1 sz hibritlesmesindeki enerji sagilimlarindan
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sorumludur. Yani, D band yapidaki diizensizligi, G band1 diizenliligi gosterir. Bu iki pik
siddetinin birbirine oranmm (lp/lg) biiyiimesi, yapidaki sp® hibritlesme oranmin

artmasini ifade eder.

D bandi, grafen kafesindeki kusurlar tarafindan indiiklenir (uyarilir) ve genellikle
yiiksek diizenli grafen katmanlarinda goriilmez. G bandi sp? karbon atomlarinin diizlem
i¢i titresiminden kaynaklanir ve ¢ogu grafit malzemeye Ozgiidiir. G ve D bandinin
yogunluk orami karbon yapisinin kusurlarmi karakterize etmek i¢in kullanilabilir. D
bandi ve G band1 arasindaki yogunluk orani (Ip/lg) genellikle numunelerin yiizeyindeki
kusurlarin yogunlugunu tahmin etmekte kullanilir. Ip/lg orami yapidaki diizensizligin
ol¢iistidiir. 2D tepesinin sekli ve G tepe noktasina gore yogunlugu, grafen katmanlarinin
sayisint tanimlamak i¢in standart bir yoldur. G pikinin iki katindan daha fazla
yogunluga sahip keskin ve simetrik 2D piki tek tabakali grafenin tipik halidir. 2D piki
(tepe noktas1) daha genis ve daha az simetrik hale gelir ve katman sayisi arttiginda

yogunluk azalir (Bartolomeo, 2015).

BC-Fe-Y-rGO

BC-Fe-Y-GO

Normalize Siddet (keyfi birim)

T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 40. Kullanilan Biyokiitle Kaynakli Karbon Materyallerin Raman Spektroskopileri.
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BC-Fe-Y-rGO’ ya ait Raman spektrumlar1 Sekil 40’ da verilmistir. Raman
Spektrumlar1 incelendiginde BC-Fe-Y’ den BC-Fe-Y-rGO’ ya dogru malzemenin
gelisiminde Ip/lg oran1 0,77’ den 0,92” ye yiikselmistir. Literatiirdeki gibi Sekil 41° de
gosterilen grafikte Ip/lc=1,15 degeri bu ¢alismadaki 0,92 degerine yakindir. Bu durum
indirgeme reaksiyonu sonucu GO yapidan fonksiyonel gruplarin uzaklasirken yerlerine
sp® diizenli kristal yapilarmm olusarak yapmn diizenliliginin arttigini gdstermistir.

Yapinin sp® hibritlesmesine dogru gittigi anlasiimaktadir.

— GO
_. ——rGO

Siddet (keyfi birim)

500 1000 1500 2000 2500 3J000 3200 4000

Raman Kavimasi (cm™)

Sekil 41. GO ve rGO’ nun Raman Spektroskopisi (Fu vd., 2013).
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3.1.4. FT-IR Spektroskopisi Analizi

Sekil 42, rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin FT-IR spektrumunda fonksiyonel

gruplarin analiz sonuglarin1 gostermektedir.

—— BC-Fe-Y-rGO

rGO

Normalize Gegirgenlik (%)

T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga Boyu (cm'l)
Sekil 42. rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin FT-IR goriintiileri.

Sekil 42, 3600-2400 cm™ dalga boyu bélgesi her iki malzeme i¢in OH ve C-H
gerilimlerini gostermektedir. rGO igin 2340 cm™ civarinda ve 1727 cm™’de belirgin
olan pik, C=0 gerilimini belirtmektedir. 2340 cm™ civarinda olan pik, BC-Fe-Y-rGO
igin 6nceki piklerin golgesinde kalmistir. 2100 cm™ civarinda rGO’ da belirgin olan pik
C=C bagim gostermektedir. BC-Fe-Y-rGO’ da 1570 cm™ de olan pik aromatik C=C
gerilimlerini, 1200 cm™ civarindaki pik ise C=0O gerilimini gostermektedir. Sonug
olarak biyokomiir numunesi aromatiklik ve C-H bakimindan zengin gériinmektedir.
rGO’da ise kararli C=0O baglar1 bulundugu anlasilmaktadir. Bu da oksitlenme 6zelligi
bakimindan grafitin daha istekli oldugunu gosterebilir. Dolayisiyla grafit tabakalarinin

acilmasi ve grafene doniisiim, grafit i¢in daha kolay olabilir.



3.1.5. TGA Analizi

Termogravimetrik analiz, malzemenin sicakliktaki davranisini inceler. Malzeme
ne kadar kararliysa, ka¢ derecede bozunmaya basliyorsa, son sicaklikta hava ortaminda
geriye mineral kaldigini ifade eder. Sekil 43, Sekil 44 ve Sekil 45° de gelistirilen karbon
numunelerinin hava atmosferinde termogravimetrik analizleri verilmektedir. 100 °C’ ye
kadar olan sicakliklarda numuneden nem uzaklasir. 550 °C’ den sonra tamamen
bozunmaktadirlar. Yapiya oksijen katilmasi (GO ve BC-Fe-Y-GO), kararsizligi tim
numunelerde arttirmaktadir. Sekil 43 ayrica gostermektedir ki, asit ile biyokomiir
numunesinin yikanmasi, mineral icerigini % 5’ in altina diisiirmektedir. Dolayisiyla
biyokomiir numunesinin transistor uygulamasinda soru isareti yaratabilecek mineral

varliginin yar1 iletkenlige etkisi ¢ok diisiik olacaktir.
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Sekil 43. Biyokdmiir karbon numunelerinin TGA egrileri.
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Sekil 44. Grafit, GO ve rGO numunelerinin TGA egrileri.
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Sekil 45. rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin TGA egrileri karsilastirmasi.
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Sekil 45’ de rGO’ nun BC-Fe-Y-rGO’ dan daha kararli oldugu goériilmektedir. Bu
da biyokdmiir numunesinde miimkiin olan farkli karbon yapilarinin ve fonksiyonel

gruplar1 varligiin bir sonucudur. FTIR analizleri ile de bu durum dogrulanmaktadir.

3.1.6. Karbon Numunelerin Optik Ozellikleri

Elde edilen rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerin optiksel incelemeleri 350 nm-
1000 nm dalga boyu arasinda UV Spektrometresi ile oda sicakliginda yapilmistir. Sekil
46’ da belirtilen dalga boyu araligindaki girisim sacaklar1 goriilmektedir. Ince filmlerin
oda sicakligindaki optik gecirgenlik degerleri elektromanyetik spektrumun goriiniir
bolgesinde (400-700 nm) rGO ince filminde % 80’ lerden baslayarak ~% 90’ lara kadar
cikmakta, ayni durumda BC-Fe-Y-rGO ince filminde ise % 86’ lardan baslayarak
neredeyse %100’ ¢ kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 46. Elde edilen rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerin gegirgenliginin dalga boyu
ile degisimi.

Sekil 46° da 400 nm dalga boyuna dogru goriinen piklerin karakterizasyonu i¢in

karbon numunelerin NMP’ li doymus ¢ozeltilerinin UV spektrumlart alinmistir (Sekil
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47). Yine ayni bolgede piklerin goriilmesi, rGO ve benzer olarak BC-Fe-Y-rGO’ da

C=0 gibi ve sp? baglarnin mevcut olmasindandir.
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Sekil 47. rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin sogurma-dalga boyu grafigi.

Sekil 46° daki girisim etkilerinden faydalanilarak rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince
filmlerinin yasak enerji araligi degerleri sogurma degerleri yardimiyla eV olarak
hesaplanmustir (Sekil 48). Elektron bant araligi sogurma katsayist ile foton enerjisi (0
hv-Eg) arasindaki iliskiden Tauc yonteminden faydalanilmistir. Bu yontemde Sekil 48’
de verilen grafikte egrilerin X ekseninin y ekseninin 0 oldugu noktalardaki degerler
enerji bant degerleridir (Tablo 3). Literatiirdeki dogal giin 1s1gindan faydalanarak
indirgenen (NSRGO) giincel c¢alismada enerji bant araligt 2,2 eV bulunmustur.
Indirgenmis grafen oksit numunelerinin enerji bant degerleri ile bu deger ile uyumludur

(Mohandoss ve Nelleri, 2018).
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Sekil 48. rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerin (o.hv)® degerlerine karsilik foton enerji
(hv) grafigi yasak enerji araliklarinin gosterimi.

Tablo 3. rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerinin enerji bant araliklari.

Ince Film Numune Eq (eV)
rGo 2.264
BC-Fe-Y-rGO 2.375

3.1.7. Karbon Numunelerin Elektriksel iletkenlik Ozellikleri

Cam altliklar {izerine hazirlanan rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerinin elektriksel
iletkenlik ozellikleri, Wan der Pauw 4 nokta direng diizenegi ve Hall etkisi 6lglim
diizenegi kullanilarak 6zdireng ve tasiyici yogunluk degerleri ile belirlenmistir. Hall
etkisi tasiyict yogunlugunun dogrudan Olgiilebildigi bir tekniktir. Bu yontem ile
yariiletkenlerin tipi, tasiyict yogunluklari belirlenebilir. Esit araliga sahip 4 prob, nokta
temasiyla 4 nokta kontakla temas eder. iki dis ug¢ sabit bir akim kaynagma, iki i¢
taraftaki ug ise gerilimi (potansiyel fark) 6lgmek i¢in multimetreye baglanir. Hall etkisi
Ol¢iim diizeneginde ise elde edilen 6zdireng, iletkenlik ve tasiyici yogunlugu Tablo 5°

de verilmektedir. Numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri (o) esitlik (14)
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kullanilarak hesaplanmaistir.

o= % (Siemens) (14)

Her iki rGO numunesi icin iletkenlik ayni seviyelerdedir. Her ne kadar
konsantrasyon olarak grafitten elde edilen grafene oranla konsantrasyonu diisiik olsa da
biyokiitleden de grafenik karbon tliretilmistir. Tasiyict yogunlugu yani elektronlarin ve
deliklerin materyal iizerinde tasinma 6zelligi ise BC-Fe-Y-rGO i¢in ¢ok daha kiigiiktiir.
Ancak her iki rGO numunesinin de tastyict yogunluk degerlerine bakildiginda 10" ve

10" degeri iletkenligin iyi oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Wan der Pauw 4 nokta direng ve Hall 6l¢iim sonuglari.

Numune Ozdireng Elektriksel iletkenlik Tasiyic1 Yogunlugu
[p (Q.cm)] [o (1/Q.cm)] (Siemens/cm)  [n (cm?)]

rGO 3.16x10°  3.16x10™ 6.76x10™

BC-Fe-Y-rGO 3.28x10°  3.28x10™ 9.96x10"

3.2. Alan Etkili Karbon Transistorlerin Karakterizasyonu

Yiiksek performans karbonlardan hazirlanan p kanal alan etkili karbon
transistorlerin |-V Kkarakteristikleri incelenmistir. Uretilen alan etkili karbon
transistorlerin transfer (¢ikis) ve giris karakteristikleri sirasiyla Sekil 49 ve Sekil 50° de
goriilmektedir. Transistorlerde akim tagima gorevini bosluklar sagladigi i¢in aygit p

kanal etkisi gostermistir. Bu sebeple p tip FET olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 49. Alan Etkili Karbon Transistorlerin oda sicakliginda ¢ikis karakteristiklerinin
karsilastirmas1 (Vgs; 4V adimlarla -4,-20 V arasinda degismistir.).

Alan etkili transistér davranigi tizerine karbonun etkisini incelemek igin 6nce
transistorlerin ¢ikis karakteristikleri sirasiyla transistorlerin kap1 terminaline (G) -4, -8, -
12, -16 ve -20 V kap1 voltajlar1 (Vgs) uygulanarak, Ips-Vps (¢ikis karakteristigi) egrileri
elde edilmistir. Sekil 49’ da olusturulan egrilerin Vgs= -16 V altindaki degerde
normalize Ips- Vps egrisi gosterilmektedir. Calisma karakteristikleri gosterilen tim FET
yapilar1 kap1 gerilimine bagli olarak p kanal transistor temel performans ozelligi
gostermektedir. Grafikte Vgs= -16 V’ ta Ips akiminin alan etkili transistorlerde negatif

degerlikli 0.8-0.9 A normalize olmus degerlere ¢iktig1 goriiliir.

Karbon malzemeler transistorlerin doyum davranisina olumlu etki saglamistir.
Cikis karakteristiginde aygitlar kademeli olarak doyum davranisi gostermistir. p-FET,
Vps= -0.3 V civarinda doyuma gegerek, en erken doyuma ulasan transistér olmustur.
Diger taraftan, transistorlere karbon malzeme eklendiginde doyuma ge¢cme siiresi
uzamustir. rGO p-FET Vps= -0.9 V civarinda, BC-Fe-Y-rGO p-FET ise Vps= -1V
civarinda doyuma ulagmistir. Bu durum Sekil 49’ da -0.2 V > Vpg > -1.0 V araligia
bakildiginda anlasilir. p-FET, rGO-FET’ e gore daha erken doyum davranisi
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gostermistir. BC-Fe-Y-rGO p-FET, doyum davranisi neredeyse rGO p-FET davranisiyla

benzerlik gostermistir.
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Sekil 50. Alan Etkili Karbon Transistorlerin oda sicakliginda giris karakteristigi
(VDS: 01V sabit).

Bir transistoriin performansini  belirleyen bir diger 0©ge, giris (transfer)
karakteristigidir. Sekil 50, p tip alan etkili transistorlerin G-S gerilimine (Vgs) gore D-S
akim (Ips) egrisini gostermektedir. Ips-Vgs egrisinde p tipi 6zellik oda kosullar: altinda
sabit 0.1 V=Vps’ de incelenmistir. Vgs’ nin fonksiyonu olarak akim nerdeyse dogrusal
Ozellik gostermistir. Drain-Source gerilimine gore akim doygunlugunun baslangici bu
egride daha net anlasilabilir. p-FET -10V > Vgg > 0V araliginda, rGO p-FET ~-6V >
Vs > 0V ve BC-Fe-Y-rGO p-FET ise ~-6V > Vgs > - 20V araliginda diizgiin doyma
davranis1 gostermektedir. Bu noktalara kadar aygitlar doyma davranisina gegmemistir.
V1, bu egriden ¢ikartilabilir. Vgs arttik¢a, Ip © nin yiikseldigi esik gerilimine ulagilir. p-
FET icin egriden V’ nin -5 V oldugu goriiliir. Vgs= -5V degerine ulagtiginda akim
hizli bir sekilde belirli noktaya kadar artmistir. Fakat aygit iiretimi laboratuvar
kosullarinda el ile yapildig: i¢in 6l¢iim kosullar1 da diisiiniildiigiinde karbon materyalin

transistor davranisi lizerine etkisi aygitlarin giris karakteristiginden yorumlanamamuistir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Transistor iki terminalden gecen akimin iigiincii terminaldeki akim veya gerilimde
yapilan kiigiik degisiklikler ile kontrol edildigi ii¢ terminalli bir elektriksel aygittir.
Transistoriin bu kontrol o6zelligi, kiigiik dogru akim sinyallerinin yiikseltilmesine
(amplifikasyon) veya aygitin acgik (on) durumdan kapali (off) duruma veya tersine
cevrilmesine (anahtarlama) dayanir. Bu iki islem tiim elektronik devrelerin temel yap1

tasidir.

Giincel transistor aygitlarinda Si kullanilmaktadir. Elektriksel ve elektronik
aygitlarin gitgide minyatiirize olmasi nedeniyle Si kullanilan transistdr devrelerinde
daha yiiksek performans eldesi giderek zorlagmistir. Bu nedenle transistorlerde kanal
materyali olarak yeni nesil nano karbon malzemeler tercih edilir duruma gelmektedir.
Nanotiipler ve grafen gibi alternatif materyaller kullanilan yeni nesil transistorler
hakkinda giincel ve popiiler arastirmalar siirmektedir. Karbon materyaller elektriksel
ozellikleri nanometre mertebesinde ¢ok genis bir frekans araliginda ¢alisan, daha az gii¢
gerektiren, daha hizli ve daha verimli elektronik bilesenler anlamina gelir. Islenmesi
kolay ve boyutlar1 kiiciiltiilebildiginden birgok elektriksel aygitin yapimi igin
elverislidir. Karbon yapist sp® diizenine sahip oldugunda elektriksel 6zellikleri iyidir.
Karbonun allotropik yapisi, son yillarda, elektrik, optik, ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1 elektronik, sensor ve enerji uygulamalari icin bir islevsel malzeme olarak dnemli

bir ilgi yaratmistir.

Bu calismada, amorf karbonlarin transistdr uygulamalarinda kullanilmadan 6nce
karbon yapilariin diizenlenmesi gerekmistir. Cay atiklar1 biyokiitlesi, termokimyasal
proses olan piroliz ile karbonize biyokdmiire doniistiiriilmiistiir. Biyokomiir, diizenli
kristal yapis1 olmayan, H ve O gibi fonksiyonel gruplarca zengin karbonize amorf bir
materyaldir. Amorf karbon yapisinin Fe katalizorii ile grafitizasyonuyla grafenik karbon
elde edilebilmistir (Liu vd.,2017). Boylece, yenilenebilir karbon kaynagindan elektronik
aygitlara uygulanabilecek yiiksek performans karbon tiiretilmistir. Karbon yapisinin
gelisimi literatiir ile benzerlik saglamistir (Jaafar vd., 2018; Rao vd., 2018; Mohandos
ve Nelleri, 2018).
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Grafit tozunun rGO’ ya doniisiimiinde SEM goriintiileri incelendiginde Modifiye
Hummers yoOntemiyle grafit tabakalarimin inceldigi ve agildigi goriilmektedir. Karbon
malzemenin SEM goriintiilerindeki gelisimi literatiirdeki ¢alisma ile uyumludur (Jaafar
vd., 2018). Goriintiller GO ve rGO yapisini desteklemistir. BC-Fe-Y’ nin BC-Fe-Y-
rGO’ ya gelisiminde bariz olarak tabakalarin acilmasi degisimi gozlenmemistir. SEM
goriintlilerinden, BC ile grafenik yapilarin olusumu var ise de yiizde olarak az

miktardadir.

GO ve rGO, BC-Fe-Y-GO ve BC-Fe-Y-rGO tabakalarindaki kristal ozellikler
XRD yontemi ile incelenmistir. Biyokomiiriin (BC) grafitizasyonu (BC-Fe-Y) ve
kimyasal yontemle grafenik yapiya dogru gitmek i¢in muamelesi, BC’ nin kristal
yapisindaki XRD siddetinin artmasindan gelistigi goriilmektedir (Sekil 38). Grafitten
GO’ ya dogru malzeme gelistirildiginde yapiya katilan oksijen gruplart yapiyr amorfe
etmektedir. Indirgeme islemi ise oksijen gruplarmi azalttigindan yap: tekrar daha
diizenli duruma ge¢mektedir. BC-Fe-Y toz numunesi i¢in XRD cihazinda elde edilen
kirmim deseninde goriilen verilerden yararlanarak, BC-Fe-Y numunesine ait d
parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar XRD cihazindan alinan grafit tozuna
ait veriler ile uyumlu olmustur. Grafit tozundaki (002) yansimasi BC-Fe-Y igin
20=26,25 degerinde goriilmesi istenen siddetli pik goriilememistir. Bu durum BC-Fe-Y
numunesinin daha amorf yapiya sahip iken grafitin daha kristal yapiya sahip oldugunu
ifade etmistir. Grafit tozunun aksine GO numunesi XRD deseninde 26= 11,2 derecede
siddetli bir pik verir. Modifiye Hummers yontemi ile sentezlenen GO numunesinin

XRD piki literatiir calismasi ile benzer 6zellik gostermistir (Sekil 39 ) (Rao vd., 2018).

Calismada sentezlenen biyokiitle kaynakli karbon yapili materyallerin kristal
yapilarinin incelenmesinde Raman Spektroskopisinden faydalanilmistir. Sekil 39° daki
Raman Spektrumlar1 incelendiginde BC-Fe-Y’ den BC-Fe-Y-rGO’ ya dogru
malzemenin gelisiminde Ip/lg oran1 0,77’ den 0,92 ye yiikselmistir. Literatiirdeki
Io/lc=1,15 degeri bu ¢alismadaki 0,92 degerine yakindir. Bu durum indirgeme
reaksiyonu sonucu GO yapidan fonksiyonel gruplarin uzaklasirken yerlerine sp2 diizenli
kristal yapilarinin olusarak yapinin diizenliliginin arttigini ifade etmektedir. Yapinin sp2

hibritlesmesine dogru gittigi anlagilmaktadir (Fu vd., 2013).

69



rGO ve BC-Fe-Y-rGO numunelerinin Sekil 42’ deki FT-IR spektrumunda
fonksiyonel gruplarin analizinde biyokomiir numunesi aromatiklik ve C-H bakimindan
zengin goriinmektedir. rGO’da ise kararli C=0 baglar1 bulundugu anlasilmaktadir. Bu
da oksitlenme oOzelligi bakimindan grafitin daha istekli oldugunu ifade etmistir.
Dolayistyla grafit tabakalariin agilmasi ve grafen yapisina doniisiimiin, grafit i¢in daha

kolay olabilecegi sonucuna varilabilir.

Karbon malzemelerin sicakliktaki davranisini analiz etmek i¢cin TGA oOlgiimleri
yapilmistir. Cay ati§1 biyokiitlesinden gelistirilen karbon numunelerinin hava
atmosferinde termogravimetrik analizlerinde 100 °C’ ye kadar olan sicakliklarda
numuneden nemin uzaklastifi ve 550 °C’ den sonra ise numunelerin tamamen
bozundugu anlasilmistir. Grafen oksit sentezi sonucu yapiya oksijen katilmasi (GO ve
BC-Fe-Y-GO), kararsizlig1 tim numunelerde arttirmistir. Grafit tozundan indirgenmis
grafen oksite dogru gidildiginde asit ile biyokdmiir numunesinin yikanmasi, mineral
igerigini % 5’ in altina diisirmektedir. Dolayisiyla biyokdmiir numunesinin transistor
uygulamasinda soru isareti yaratabilecek mineral varliginin yar iletkenlige etkisi ¢ok

diisiik olacagi sonucuna varilabilir.

Sekil 45° de T-A egrisi incelendiginde, rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerinin oda
sicakligindaki optik gecirgenlik degerleri elektromanyetik spektrumun  goriintir
bolgesinde (400-700 nm), rGO ince filminde % 80’ lerden baslayarak ~% 90’ lara
kadar ¢ikmakta, ayn1 durumda BC-Fe-Y-rGO ince filminde ise % 86’ lardan baslayarak
neredeyse %100’ e kadar ¢ikmigtir. Optik gegirgenlik (T-A) grafiginde 400 nm dalga
boyuna dogru goriinen piklerin karakterizasyonu ic¢in karbon numunelerin NMP’ 1i
doymus c¢ozeltilerinin UV spektrumlar1 alindiginda yine aymi bdolgede piklerin
goriilmesi, rGO ve benzer olarak BC-Fe-Y-rGO’ da C=0 gibi ve sp® baglarmin mevcut
olmasindan kaynaklanmaktadir. rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerinin yasak enerji
aralig1 degerleri sogurma degerleri yardimiyla eV olarak hesaplanmistir. Elektron bant
aralig1 sogurma katsayisi ile foton enerjisi (az-OC.hV-Eg) arasindaki iliskiden Tauc
yonteminden faydalanilmigtir. Bu yontem ile sirasiyla rGO ve BC-Fe-Y-rGO
numunelerinin yasak enerji bant araligi degerleri 2,264 ve 2,375 eV olarak bulunmustur.
Literatiirdeki dogal giin 1s181nda indirgenerek (NSRGO) elde edilen indirgenmis grafen
oksit ile ilgili giincel galismada enerji bant araligr 2,2 eV bulunmustur. Indirgenmis
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grafen oksit numunelerinin enerji bant degerleri ile bu deger uyum gostermistir

(Mohandoss ve Nelleri, 2018)

rGO ve BC-Fe-Y-rGO ince filmlerinin elektriksel 6l¢iimler sonucu, Wan der
Pauw 4 nokta direng diizenegi ve Hall etkisi 6l¢iim diizenegi kullanilarak Ozdireng (p)
degerleri rGO ve BC-Fe-Y-rGO icin sirastyla; 3,16x10° (Q.cm) ve 3,28x10% (Q.cm)
olarak bulunmustur. Yiik tastyict yogunluk degerleri (n) 6,76x10* (cm™) ve 9,96x10"
(Cm'3) olarak bu yéntemler ile bulunmustur. Ozdireng degerleri belirlenen numunelerin
elektriksel iletkenlik degerleri ise 3,16x10™ (S/cm) ve 3,28x10* (S/cm) olarak
hesaplanmistir. Caligmada kullanilan gozenekli yapiya sahip karbon malzemelerin
Ozdireng degerleri diisiiktlir. Ayrica karbon malzemenin ayr1 bir elektriksel alan
yaratmamasi1 da Onemlidir. Karbon malzeme ¢ikis karakteristiginde kararlilik

saglamistir, yani malzemeler giiriiltiiyli engellemistir.

Uretilen transistdrlerde kanaldaki akimin D-S arasinda tasinma gorevini bosluklar
sagladigi icin aygit p kanal etkisi gostermistir. Bu sebeple p tip FET olarak
isimlendirilmistir. Alan etkili transistor davranisi {izerine karbonun etkisini incelemek
icin Once transistorlerin ¢ikis karakteristikleri sirasiyla transistorlerin kapi terminaline
(G) -4, -8, -12, -16 ve -20 V kap1 voltajlar1 (Vgs) uygulanarak, lps-Vps (¢ikis
karakteristigi) egrileri elde edilmistir. Normalize Ips-Vgs egrisi olusturulan ¢ikis
karakteristiginde Vgs=-16 V’ ta Ips akiminin alan etkili transistorlerde 0.8- 0.9 A

normalize olmus degerlere ¢iktig1 goriilmiistiir.

Karbon materyal icermeyen alan etkili transistor aygit performansiyla alan etkili
karbon transistor performanslart karsilastirildiginda, Sekil 49° daki c¢ikis
karakteristiginde p-FET aygitinda normalize Ips= -0.6 A iken rGO ve BC-Fe-Y-rGO p-
FET aygitlarinda doyma akimi ~ -0.8 A civarindadir. Yani alan etkili karbon
transistorde doyma akimi Si alan etkili transistorden daha yiiksektir. Bu doyma
davranis1 giris ve ¢ikis karakteristiklerinde Sekil 15° de gosterilen literatiir ile benzerlik

saglamistir. (Rabieefar ve Dideban, 2019; Kreupl, 2014).

Karbon malzemeler transistorlerin doyum davranigina olumlu etki saglamistir.

Cikis karakteristiginde aygitlar kademeli olarak doyum davranigi gostermistir. p-FET,
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Vps= -0.3 V civarinda doyuma gegerek, en erken doyuma ulasan transistor olmustur.
Diger taraftan, transistorlere karbon malzeme eklendiginde doyuma ge¢me siiresi
uzamistir. tGO p-FET Vps= -0.9 V civarinda, BC-Fe-Y-rGO p-FET ise Vps= -1V
civarinda doyuma ulagsmistir. Bu durum Sekil 49” da -0.2 V > Vpg > -1.0 V araligina
bakildiginda daha iyi anlasilir. p-FET, rGO-FET’ e gore daha erken doyum davranisi
gostermistir. BC-Fe-Y-rGO p-FET, doyum davranist neredeyse rGO p-FET davranisiyla

benzerlik gostermistir.

Bir transistoriin performansini belirleyen bir diger 0ge, giris (transfer)
karakteristigidir. Sekil 50, p tip alan etkili transistorlerin G-S gerilimine (Vgs) gore D-S
akim (Ips) egrisini gostermektedir. Ips-Vgs egrisinde p tipi 6zellik oda kosullar1 altinda
sabit 0.1 V=Vps’ de incelenmistir. Vgs’ nin fonksiyonu olarak akim nerdeyse dogrusal
ozellik gostermistir. Drain-Source gerilimine gore akim doygunlugunun baslangic1 bu
egride daha net anlasilabilir. p-FET -10V > Vgs > 0V araliginda, rGO p-FET ~-6V >
Vs > 0V ve BC-Fe-Y-rGO p-FET ise ~-6V > Vgs > - 20V araliginda diizgiin doyma
davranig1 gostermektedir. Bu noktalara kadar aygitlar doyma davranisina gegcmemistir.
Vh, bu egriden ¢ikartilabilir. Vg arttik¢a, Ip  nin yiikseldigi esik gerilimine ulasilir. p-
FET icin egriden V14’ nin -5 V oldugu goriiliir. Vgs= -5V degerine ulastiginda akim
hizli bir sekilde belirli noktaya kadar artmistir. Fakat aygit tretimi laboratuvar
kosullarinda el ile yapildig: i¢in Slgiim kosullar1 da diisiiniildiigiinde karbon materyalin

transistor davranisi iizerine etkisi aygitlarin girig karakteristiginden yorumlanamamastir.

Sonug olarak, alan etkili transistor aygitlarinda uygulanan karbon materyaller fosil
kaynaklidir (Schwierz, 2010). Fosil kaynaklarin giderek azaldigi ve fosil kaynakli CO;
emisyonunun cevreye verdigi zararlara bakildiginda alternatif, temiz ve yenilenebilir
kaynaklarin 6nemi artmaktadir. Tek yenilenebilir karbon kaynag: biyokiitle, elektronik

aygitlarda uygulama alanlar1 bulacaktir.

Calismada, alan etkili transistorlerde karbon materyalin transistor davranigina
etkisini arastirmak ve bu arastirmayr yaparken de transistoriin giris ve ¢ikis
karakteristiklerinde performansini arttirmak i¢in indirgenmis grafen oksit ve ¢ay

atiklarindan tiiretilmis indirgenmis grafen oksit materyalleri kullanilmistir.
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Cevreci, Yyerli ve milli imkanlarla elektronik aygit tasarimina katki saglayan bir
calisma yapilmistir. Atik olarak goriilen, degerlendirilmeyen endiistriyel cay atiklari
biyokiitlesinin yerli ve yenilenebilir enerji kaynagi (YEK) olarak kullanimi i¢in metot
gelistirilmistir.  Ayrica, transistor teknolojisinin biyokiitle kaynakli tasarimi ve

karakterizasyonlari, ileri ¢alismalara dncii olmasi beklenmektedir.

Yukaridaki tiim sonuglar dikkate alindiginda, endiistriyel cay atiklar1 biyokiitlesi
islenerek iletken Ozellik gosteren karbonize materyale gelistirilmistir. Transistor
aygitina gelistirilen karbon materyal uygulanarak aygitin sinyale olumlu etkisi
goriilmistiir. Biyokiitleden karbon malzemeler kolay ve ucuz iiretilmeleri sayesinde
elektronik aygitlarin performansinin iyilestirilmesi agisindan gelecekteki ¢alismalarda

ilgi ¢ekici olacaktir.
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5. ONERILER

Karbonun transistor, diyot ve benzeri elektronik aygitta uygulanmasi, giincel ve
gelismekte olan bir uygulamadir. Transistdr, diyot ve benzeri elektronik aygitta
kullanilan karbon malzemeler fosil kaynaklardan elde edilmektedir. Grafen oksit
elektronik, optik, kimya, enerji depolama ve biyolojideki grafen bazli uygulamalar i¢in
faydali ve tUmit verici bir malzemedir. Yakit pili, siiperkapasitér, polimer
nanokompozitler, ila¢ ve giines pilleri teknolojisi gibi ¢esitli uygulamalarda ideal bir

malzemedir.

Endiistriyel ¢ay atiklarinin  yiiksek performans karbon  materyaline
doniistiiriilmesi,  ¢evreci,  siirdiiriilebilir,  yenilenebilir,  yerli  kaynaklarin
degerlendirilmesinde basl basina dnemlidir. Atik ve yerli biyokiitle enerji kaynaklariin
katma degeri yiiksek lriinlere doniistiiriilmesi ve bir ileri basamak olarak kullanim
teknolojilerinin gelistirilmesi, tilkemizin disa bagimliligini azaltma ve teknoloji ihracati

yapabilmesi bakimindan ¢ok daha 6nemlidir.

Malzeme sentezi bu arastirmanin esas basamagi olmustur. Literatiirdeki bilgilere
dayanarak yesil ve atik enerji kaynagindan katma degeri yiiksek indirgenmis grafen
oksit eldesi en onemli basar1 Sl¢iitii olmustur ve bu malzemenin elektronik aygitlara
uygulanabilmesi bir ileri basar1 dlgiitii olmustur. Biyokiitleden grafen benzeri karbon
malzeme {liretiminde olusan karbon yap1 farkli yontemlerle gelistirilebilir. Bunun i¢in
gerek piroliz sirasinda gerekse kimyasal uygulamalarda farkli katalitik malzemeler
kullanilarak metodlar gelistirilebilir. Boylece kusur miktari en aza indirgenebilir. Ciinkii
yapida az miktarda da olsa var olan kusurlar transistor aygitinda kullanilacak karbon

yapinin elektriksel 6zelliklerini etkilemistir.

Biyokiitle kaynakli karbon materyal igeren transistor aygitinda ince film olusumu
icin, dondiirerek kaplama gibi daha profesyonel metotlar tercih edilebilir. Aygitin metal
kontaklar1 icin iletkenligi yliksek Au, Pt gibi yaygin kullanilan kontak malzemeleri
buharlastirilarak biriktirilebilir. Geleneksel litografi islemi gibi, daha farkli {iretim

yontemleri uygulanarak kusurlar1 az transistorler gelistirilebilir.
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Burada n tip Si/SiO; altlik iizerine insa edilen aygit p kanal 6zellik gostermistir. p
kanalda iletkenligi arttiran karbon materyal olmustur. Daha iyi performans igin
kullanilan biyokiitle kaynakli ve ticari grafit tozu kaynakli indirgenmis grafen oksit
numunelerinin yar1 iletkenlik o6zellikleri p tipi katkilama ile arttirilabilir, boylece

transistor aygitindaki p kanalin iletkenligi artmis olur.

Bu calisma, ¢ok yonlii arastirma alanina sahip bir ¢alisma oldugundan farkl
elektronik aygitlarin farkli altlik malzemelerle (cam kagit, safir altlik gibi) gelistirmesi
arastirilabilir. Karbonun transistor performasina etkisi bu tezde incelenmistir. SiO; gibi
yalitkan malzeme se¢imi bu calismada araylizey durumlarinda meydana gelen
bozukluklar nedeniyle her zaman olumlu sonuglar vermeyebilir. Transistoriin elektronik
parametrelerinin performansi belirlenebilir, farkli kap1 dielektrikleri ve farkli teknikler
kullanilabilir. Aygit tiretimi litografi maske hizalama yontemi ile gergeklestirilebilir.

Transistor aygitinin dnemli belirleyici elektronik parametreleri hesaplanabilir.

Daha hizli ve verimli elektriksel aygitlar yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve yerel
baska biyokiitle kaynaklar1 kullanilarak gelistirilebilir. Boylece diisiik degerli atik
malzemeler yiiksek degerli karbon materyallere doniistiiriilebilir. Daha ileri ¢alismalar

gerceklestirilmelidir.
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