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OZET

GRAFEN YAPILARDA SdH YONTEMI ILE GUC KAYBI
MEKANIZMALARININ iNCELENMESI

Siikrii ARDALI

Fizik Anabilim Dah
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, ARALIK, 2017

Danisman: Prof. Dr. Engin TIRAS

Bu doktora tez ¢alismasinda SiO2/Si ve SiC alttaslar lizerine biiyiitiilmiis tek katman
grafen Orneklerin galvonomagnetik dl¢timleri yapildi. Diisiik magnetik alan degerlerinde
yapilan klasik Hall olay1 6l¢iimleri sabit magnetik alan altinda ve 1,8 - 275 K araliginda
sicakligin fonksiyonu olarak yapildi. Mangetorezistans Slciimleri Iki farkli kistmdan
olugmaktadir. Birinci kisimda sabit elektrik altinda farkli sicaklarda magnetik alana bagh
direng olgiimlerini kapsamaktadir. Ikinci kisimda ise sabit en diisiik orgii sicakliginda
farkli elektrik alan degerlerinde magnetik alana bagli direng Olgiimleri yapildi.
Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlarini elde etmek igin Olgiilen magnetorezistans
Rxx(B) verilerinin magnetik alana gore ikinci dereceden tiirevi alindi. Sicakliga bagli SdH
osilasyonlarinin; bagil genliginin degismesiyle tasiyicilarin diizlem igi etkin kiitlesi (m*),
magnetik alan ile degismesinde kuantum 6mrii (zq) ve SdH osilasyonlarinin periyotlarini
kullanilarak Iki boyutlu (2D) tasiyict yogunlugu (Nzp) ve Fermi enerjisi (EF—E1)
belirlendi. SdH osilasyonlarmin sicakliga ve elektrik alana bagli bagil genligi
karsilastirilarak elektrik alana kars1 elektron sicakligi ve Giig kaybi elde edildi. Deneysel

Gii¢ kayb1 mekanizmalarini i¢in kuramsal analizler yapildi.

Anahtar Sozciikler: Grafen, SdH Osilasyonlari, Tasiyic1 Etkin Kiitlesi, Sicak
Tastyicilar, Gii¢ Kayb1 Mekanizmalari.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF POWER LOSS MECHANISMS BY USING
THE SdH METHOD OF GRAPHENE STRUCTURES

Siikrii ARDALI

Department of Physics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, December, 2017

Supervisor: Prof. Dr. Engin TIRAS

In this doctorate thesis, galvonomagnetic measurements of single layer graphene
samples grown on SiO./Si and SiC substrates were done. Classical Hall effect
measurements which was done in low magnetic field values was done under stable
magnetic circumstance and with the range of 1.8 to 275K as a function of temperature.
Mangetotransport measurements have two different parts. In first part, it contains the
resistance measurements, which are linked to magnetic field in different temperatures
under stable electricity circumstance. In the second part, the magnetoresistance
measurements, which were, linked to magnetic field in different electric field values
under the lowest lattice temperatures. Magnetotransport data Rx(B) which is to get
Shubnikov-de Haas (SdH) oscillations was calculated by taking the second derivative of
a function dependent with regard to the magnetic field. SdH Oscillations which are
dependent on the temperature with changing relative amplitude in-plane effective mass
(m*), quantum lifetime (zq) in changing magnetic field and with using periods of SdH
oscillations two dimension (2D) carrier density (N2p) and Fermi energy (Er-E1) were
determined. With comparing with relative amplitude of SdH oscillations which are linked
to the temperature and the electricity field, electron temperature which is contrast to the
electricity field and power loss were obtained. For experimental power loss mechanism,
theoretical analyses were done.

Keywords: Graphene, SdH Oscillation, Carrier Effective Mass, Hot Carriers, Powerloss

Mechanism.
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1. GIRIS VE AMAC

Molekiiler 1s1n epitaksi (Moleculer Beam Epitaxy, MBE) ve Metal organik buhar faz
epitaksi (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy, MOVPE) gibi biiyiitme teknolojilerinin
gelismesi ile giiniimiizde daha nitelikli aygitlar iiretilebilmektedir. Uretilen bir aygitin
maliyetinin ucuz olabilmesi i¢in dogada bol miktarda bulunan bir malzemeden yapilmasi,
iiretim ve aygit olusturma metotlarinin basit olmasi gerekmektedir. Bu yiizden karbon
atomu yeni nesil aygit teknolojisi i¢in 6nemli bir temel tas1 olarak goriilebilir. Karbon
atomunun tek takman bal petegi diziliminden ortaya ¢ikan iki boyutlu yapiya grafen
denilmektedir. Grafen diger iki boyutlu yapilardan farkli olarak dogal olarak boyut
kisitlamasi olan bir yapidir. Yapimin tek katmandan meydana gelmesi sonucunda her bir
altigen yapida alti adet tekillik olusmaktadir. Bu tekillikler dirac noktasi olarak
adlandirilir ve yapinin elektronik o6zelliklerini degistirmektedir. Elektriksel iletim
ozellikleri sifir yasak enerji araligimna sahip olan yariiletken malzemeyi anlamak icin
olduk¢a onemlidir.

Grafen birgok farkli alttas lizerine biiyiitiilebilir. Bu durumda biiyiitiilen ya da kaldirma
metodu ile farkl alttaslara yerlestirilen grafen, alttas ile etkilesime girerek elektronik
Ozellikleri degistirmektedir. Bu nedenle alttasin grafen sistemi iizerindeki etkisini
anlamak yapilacak aygit1 gelistirmekte 6nemli bir parametre olmaktadir.

Iki boyutlu yariiletken sistemlerinde sistemin elektronik parametrelerini bulabilmek i¢in
galvonomagnetik 6lgiimler yapilmaktadir. Bu dl¢timler yardimi ile magnetik alan altinda
iki boyutlu elektronlarin iletim mekanizmalarini incelemekle miimkiin olur. Bu kosullar
altinda klasik magnetik alan bolgesinde yapilan klasik iletim Ol¢iimleri bize Hall
mobilitesini ve Hall tastyict yogunlugu bilgilerini vermektedir. Yiiksek magnetik alan
bolgesinde magnetorezistans Ol¢limlerinde magnetik alan arttikca periyodik degisimler
meydana gelir. Meydana gelen osilasyonlara Shubnikov de Haas osilasyonlari
denilmektedir. SAH osilasyonlar1 yardimiyla sistemin; etkin kiitlesi, iki boyutlu tasiyici
konsantrasyonu, Fermi enerji seviyesi, kuantum mobilitesi hakkinda bilgi vermektedir.
Aygit lizerine uygulanan elektrik alan, ortalama termal enerji (3k5T /2) degerini gegmeye
basladiginda sistemin tasiyicilari kazandiklari enerji ile 1sinacaklardir. Bu tiir tagiyicilara
sicak tasiyict olarak adlandirabilirizz. Bu durumda sistemin tekrar soguma
mekanizmalarini ve soguma siireci anlamak sistemi gelistirmekte Onemli bir rol

oynamaktadir.



Bu doktora tez calismasi kapsaminda iki farkli alttag iizerine biyiitiilmis tek katman
grafen Orneklerinin elektronik iletim &zellikleri ile sicak tasiyicilara ait gili¢ kaybi
mekanizmalarimin  klasik magnetotransport ve SdH osilasyonlar1 Glglimleriyle
incelenmesi  amaglanmistir.  Akustik fonon bolgesinde SdH osilasyonlarinin
karsilastirilmast yontemiyle elde edilen deneysel gii¢ kaybi verileri ile teorik uyum
egrilerinin karsilastirilmasi ve enerji durulma siiregleri hakkinda bilgiler alinmasini temel

almaktadir.



2. TEMEL BIiLGILER
2.1. Grafen

Grafen, karbon atomlarinin bal petegi seklinde baglanmasi ile olusan grafit yapinin
sadece tek katmanina verilen isimdir. Karbon, 1\VV-A grubu ametal bir atom olup allotrop
bir malzemedir. Allotrop kelime anlamu ile degisik birimde demektir ve burada karbon
atomlarinin degisik kristal orgiilere sahip oldugunu tanimlamaktadir. Grafit yapisinda,
karbon atomlar1 hekzogonal olarak baglanmaktadir. Karbon atomlar1 sp? hibritlesmesi
yapmaktadir. Elmasta ise karbon atomlar1 tetrahedral 6rgiide sp® hibritlesmesine sahiptir.
Grafen yapi ilk defa 1962 yilinda Boehm ve arkadaslari tarafindan yapilan karbon tabanli
malzemelerin yapisal karakterizasyon ¢aligmalarinda gozlenmistir [1]. Grafen ismi ise
1994 yilinda Boehm ve arkadaglari tarafindan grafit’e kaynasmis polisiklik aromatik
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hidrokarbonlar i¢in kullanilan “—en” son eki kullanarak tiiretilmistir [2]. Biiyiitme
tekniklerinin gelismesiyle grafen tabanli sistemlerin tiretimine baglanmistir. 2010 yilinda
Geim ve Novoselov tarafindan yapilan “for groundbreaking experiments regarding the
two-dimensional material graphene” isimli ¢alisma Nobel 6diilii almistir [3]. Yapilan
calismada grafen tabanli sistemlerin iki boyutlu bir sistem oldugu ve kendine 6zgii band
yapisindaki tekilligi ve tasiyicilarin etkin kiitlesinin neredeyse kiitlesiz olmasi aygit
teknolojisi i¢in bir 151k olmustur. Grafen tabanl bir aygit yapilabilmesi i¢in grafen tabanl

sistemlerin fiziksel, optik ve elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi gerekmektedir.

Grafen sistemlerindeki karbon atomlar1 A ve B olmak {izere iki alt 6rgiiden olugmaktadir.
Grafen sisteminin birim hiicresinde A ve B bdlgesinden gelmek iizere iki farkli karbon
atomu bulundurmaktadir (Sekil 2.1.). Grafen sistemlerinin band yapisinda iletim bandinin
minimumu ve degerlik bandinin maksimumu birbirine temas etmektedir. Bu temas ettigi
noktaya Dirac noktasi denilmektedir [4]. Dirac noktasi saf grafen sisteminde yani band
araligi olmayan sistemlerde yiik tarafsizlik noktasi olarak adlandilir. Saf grafen
sistemlerinde Dirac noktasindaki Fermi enerjisi nedeniyle degerlik band1 dolu iken iletim
bandi bostur (Sekil 2.2.). Tekillik noktasinin elektronik durumlarindaki faz faktorii Berry
fazi olarak adlandirilmaktadir [5-7].



a=0.142 nm

Sekil 2.1. Grafen i¢in orgii yapisi. A ve B bolgelerindeki karbon atomlarinin gosterimi

Grafen sisteminin band yapisindaki Dirac noktalarinda kiitlesiz fermiyonlar
olusmaktadir. Sonlu bir sicaklikta sisteme katkilama yapildiginda iletim bandinda
elektronlar olusturulur ve bu katkili bir sistem haline gelir. Grafenin elektronik 6zellikleri
incelemek i¢in calismalar yapilmistir. Bu calismalar tamsayili [8, 9] kesirli [10, 11]
fraktal [12, 13] kuantum Hall etkisi, ultra hizli tagiyict mobilitesi [ 14] ve diger elektronik
ozellikleri [2, 15] igermektedir.

(b)

Sekil 2.2.Grafen i¢in K ve K’ noktalarindaki Dirac konilerinin gésterimi [3]



Grafende tasiyicilarin iletimi, Dirac noktasi yakinlarinda, kiitlesiz pargaciklar igin
arastirmacilar tarafindan hesaplanmistir [2, 5, 7]. Hesaplamalarda en yakin komsu
yaklasimi siki1 bag modelinde kullanilmistir [2, 5, 7]. Bu durumda kiigiik enerjiler igin
enerji iletimi band yapisindaki diisiik k degerlerinde lineer bir dagilim oldugu diistiniiliir.
Bir bagka deyisle SLG (Tek Katman Grafen), iletim ve degerlik bantlar1 k= 0'da kesigen
sifir bant aralikli bir yariiletkentir. Uzun dalga boyunda (k«2m/a; a C-C mesafesi)

limitinde, iletim bandi ve valans bandi[5, 7, 16] enerji dagilimu,

Ex (k) = shvplk| (2.1)

seklinde tanimlanmistir. Burada, s= +1 (-1) iletim (valans) bandini, k = ikx + jky Dirac
noktasindan Olgiilen tasiyici dalga vektoriinii ve Ve grafene ait Fermi hizini
tanimlamaktadir. ki boyutlu dagilm iliskisinin dogrusallig, grafenin kiitlesiz Dirac

fermiyonlarinin 2D bir gazi olarak modellenebilecegini gostermektedir [5, 7, 16].

Hobson ve Nierenberg tarafindan karbon atomlarinin olusturdugu iki boyutlu hekzagonal
yap1 i¢in durum yogunlugu arastirmasi yapilmistir [17]. Grafen sistemlerin tanimlanmasi
ve Dirac noktasindan dolayr durum yogunlugu tekrar hesaplanmigtir [2, 5, 18-20].
Enerjinin sifirdan biiylik oldugu durumda iyonize safsizliklarin varliginda ya da farkli

sonlu sicakliklarda durum yogunlugu,

Dyp(E) = |E| (2.2)

(hvg)?
seklinde tanimlanmistir. Normal bir veya iki boyutlu sistemden farkli olarak grafen
sisteminlerine ait tekillik noktas1 Landau seviyelerini (LL) etkilemektedir. Bu yiizden
grafen sistemlerine ait Landau seviyeleri incelenmistir [20]. Arastirmacilar Dirac
noktasindaki tasiyicilarin denejenere olduklarini ve dikey uygulanan magnetik alan
altinda LL olusumunu teorik olarak gostermislerdir. LL seviyeleri i¢in hesaplamalar
teorik olarak kuantum elektrodinamigine benzetilerek yapilmistir [5, 7, 20]. Landau

seviyesi enerjisi,

E, = sgn(n)/2ehvg?|n|B (2.3)



esitligi ile verilmektedir. n, n>0 oldugunda elektron benzeri ve n<0 durumunda ise hole
benzeri Landau seviye indeksini temsil etmektedir. n=0 olma durumunda tek bir Landau

seviyesi olugsmaktadir (Sekil 2.3.).

(a) (b)

D2o(E)

D2o(E)

Sekil 2.3. Diisiik enerji dispersiyonu ve durum yogunilugu. (&) B= 0 T magnetik alani altinda enerji dagilimi
turuncu kisimlar elektronlary gri kisimlar holleri gostermektedir. (b) B#0 T durumunda Landau

seviyelerini ve durum yogunlugunu gostermektedir [20]

Cok katmanli grafen sistemi, tek katmanli grafenlerin st iiste biiyiitilmesi ile
olugmaktadir [21, 22-24]. Cok katmanli grafen sistemleri i¢in katman sinir1 10 katman
olarak gosterilmektedir [25]. Band yapisi tek katman Orneklere gore diger katmanlarla
etkilesmeden dolay1 degismektedir. Bu degisime 6rnek vermek gerekirse iki katmanli bir
grafen sistemine ait band araligi sifir kabul edilirken kuadratik bir yapida oldugu
gosterilmistir [26-36]. Grafen yapilarin katman sayis1t Raman spektroskopisiyle

bulanabilir [37,38].

2.2. Shubnikov-de Haas Osilasyonlar:

Grafen, grafitin tek bir atomik diizlemi olup, bagimsiz veya bagimsiz olarak diistintilmesi
icin ¢cevreden yeterince izole edilmistir. Standart bir kristal yapida atomik diizlemler y1gin
kristallerin bilesenlerinden olusur, ancak dogada grafen gibi, bir atom kalinliginda
malzemeler bulunamamaktadir. Bunun temel nedeni, doganin diisiik boyutlu kristallerin
biiyiimesini kesinlikle yasaklamasidir [39]. Tek katmanl grafen sistemin boyutsal olarak
siirlandirilmasindan dolay1 yapi iki boyutlu bir sistem olarak incelenmektedir [40, 41].
Iki boyutlu elektron gaz1 sisteminin diizlemine dik olarak siirekli artan bir magnetik alan

uygulandiginda, Landau seviyeleri Fermi seviyesini sirayla gegerler. Fermi enerji



seviyesindeki gecisler sonucunda durum yogunlugunda osilasyonlar meydana
gelmektedir. Uygulanan magnetik alan ile Landau seviyelerinin Fermi seviyesiyle
cakismas1t durumunda magnetorezistans egrisinde bir minimum ardindan fermi
seviyesinden geg¢mesiyle magnetorezistans egrisinde bir maksimum gozlenir.
Magnetorezistans verisinin osilasyonlu davranisina SdH olay1 ve osilasyonlu bir davranis
icermeyen artik terim ise monotonik terim olarak tanimlanmaktadir. Bu durum altinda

magnetorezistans,

Ryx(B) = Ry(B) + Rosc(B) (2.3)

olarak yazilabilir. Sekil 2.4.’te Iki boyutlu bir sistem icin magnetorezistans verisini
gosterilmektedir. Mangetorezistans verilerinden SdH osilasyonlarini elde etmek igin iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Yontemlerden birincisi magnetorezistans verisinden
ikinci derece bir polinom gecirilerek bu polinomun c¢ikartilmasidir. ikinci yéntem
magnetorezistans verilerinin magnetik alana gore ikinci tiirevinin alinmasi iglemidir [42,
43]. Bu durumda grafen sistemlerinde iki boyutlu bir sistemde oldugu gibi tasiyici
dinamiginin Shubnikov de Haas osilasyonlarmin davranislart incelenerek karakterize

edilebilecegi goriilmiistiir [41, 42].
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Sekil 2.4. GalnNAs/GaAs kuantum kuyulu drnegi icin magnetorezistans olgiimii [44]

Fermi sicakligindan kiiciik sonlu sicakliklarda (keT<<Ef) Fermi enerji diizeyinde ~ksT
kadar enerji yayilmasi gerceklesmektedir. SdH osilasyonlarinda enerji kaymasina;

elektron sacilmasindan kaynaklanan Landau seviyesindeki genisleme, sonlu sicaklikta



Fermi diizeyindeki enerji yayilmasi ve spin yarilmasi etkilidir. SdH osilasyonlarinda

enerji kaymasi icin ti¢ faktor hesaba katildiginda,

A - 2mr(Ep — E
DPxx _ Z b,.cos [M —nr (2.4)

Po o~ how,
bagmtisi elde edilmis olur [43-49]. Burada r, Er-E1, p, ve br sirasiyla harmoniklik

numarast, birinci altband enerjisi ile Fermi enerji seviyesi arasindaki fark, magnetik alan
uygulanmadig1 andaki 6zdire¢ ve SdH osilasyonlarinin zarf fonksiyonunudur. Zarf

fonksiyonu,

b -
= (r)()exp('uq—B)cos(rnv) (2.5)

seklinde tanimlamaktadir [43,46,50]. Zarf fonksiyonu igerisindeki D(ry) ifadesi Fermi

seviyesindeki genisleme etkisidir. Fermi enerjisindeki genigleme etkisi,

Y _ 2m%kgT

D(ry) = (2.6)

sinh(ry)’ X hw,

olarak tanimlanmaktadir. Eksponansiyel iistel ifade SdH osilasyonlarini etkileyen Landau
seviyesindeki ¢arpigmalar sonucu meydana gelen Landau seviyelerindeki geniglemeleri

tanimlamaktadir. Landau seviyesindeki geniglemesi,

—Tr1 57
exp B (2.7)

q

ve spin yarilmasina ait etki ise cos(rmv) ifadesi tanimlamaktadir. SdH osilasyonlarinin
yiiksek harmoniklerinde garpismalara ait genisleme ifadelerini ihmal edilebilir. Deneysel
olarak elde edilen SdH verilerinde genellikle r=1 degerini almaktadir [43,51-53].

SdH osilasyonlarina ait periyot ifadesi,

A (%) = ﬁfl_m (2.8)



bulunur. Tasiyict yogunlugu ifadesi periyot ifadesine baglidir,

_ Ysgve
Noo = Tha(1/B) (2:9)

Sirasiyla g, g, yariiletkenin spin yarilmasi ve vadi dejenerasyon sayilaridir [42, 54].
Vadi dejenere sayisi grafen sistemleri igin 2 olarak alinmaktadir [55]. Bu bagintilardan
goriildiigii gibi, SdH osilasyonlarinin periyodu Oolgiilerek, N,p ile m* ve E.-E

niceliklerinden biri (digeri biliniyorsa) belirlenebilir.

SdH osilasyonlariin bagil genligindeki degisim sistemin etkin kiitlesi hakkinda bilgi
vermektedir [41-44, 52, 56-58]. SdH osilasyonlarina ait belirli bir pikin maksimum
noktasina ait bagil genligin sicaklifa bagli azalma davranisi etkin kiitle degerini

vermektedir. SdH osilasyon genligi,

2m2kgT /hw,

A(T, By) = (sabit) sinh(2n2ksT/hw,)

(2.10)

olarak yazilabilir. Kuantum 6mriiniin sicakliga bagimli olmadig1 varsayilmaktadir. SdH

osilasyonunun bagil genligi,

A(T,By) _ T.sinh(2n?kpTo/hw,)
A(Ty,By)  To.sinh(2m2kgT /hw,)

(2.11)

elde edilir. Elde edilen bagil genligin sicakla degisiminden elde edilen teorik ile deneysel
egrinin ¢akistiritlmasiyla sistemin tasiyicilarina ait etkin kiitle elde edilir [41-44, 52, 56,
57].

Landau seviyelerinin aralarinda c¢arpismalar sonucu olusan genislemeler SdH
osilasyonlarinin genligine etki etmektedir. Bu durumda Landau seviyelerine ait

carpismalarina ait genisleme terimi,

T\ T\ ( 27TkBTD) 21
exp ety = exp 1B = exp ha, (2.12)




carpani Dingle faktorii olarak bilinir. Burada, Tp Dingle sicakligidir ve

_h
B 2mkpTq

Tp (2.13)

bagintisiyla verilmistir [41-44,56-59]. Landau seviyelerindeki genislemeler bize Dingle

sicakligi, kuantum mobilitesi ve kuantum 6mrii hakkinda bilgi vermektedir.

Sisteme ait tasiyicilarin etkin kiitlesi ve oOl¢lim yapilan sicaklik biliniyorsa SdH
osilasyonlarina ait zarf igerisinde verilen D(y) niceligi hesaplanabilir. Sabit magnetik
alan altinda gozlenenen osilasyon pikinin tepe noktalarindaki degerinde gozlenen

osilasyon pikinin genligi D(y)'ye boliinerek,

AT, B,) = C exp <L> (2.14)

D(x) 1B

seklinde yazilabilir. Burada C bir sabittir. Kuantum 6mrii magnetik alan ile degismedigi

varsayilmistir. Esitligin iki tarafinin da logaritmasi alindiginda,

_1/2 .
n (A(T, B,).B, .smh()()> _ (sabit) <_

il ) (2.15)
X

HqBn

bagintis1 elde edilir [41-44, 52]. Belirli sabit sicaklikta 6lgiilen SAH osilasyonlari
genliginin magnetik alanla degisiminden kuantum mobilitesi (uq) belirlenir. Kuantum

mobiletisi kullanilarak kuantum 6mrii (7) ve Dingle sicakligi (Tp) bulunur.

2.3. Sicak Elektron Kavram ve Elektron Sicakhginin Olgiilmesi

Iki boyutlu bir sistemde elektrik alan gibi dis uyaricilar ile sistemin termal dengesi
bozulur. Termal dengenin bozulmamasi i¢in uygulanmasi gereken zayif bir elektrik alan
3kgT/2 ortalama elektron enerjisinden biiyiik olmamalidir [57]. Termal denge altinda
oldugu varsayilan sistemin net bir momentumu yoktur. Tasiyicilara uygulanan bir elektrik
alan altinda, tasiyicilarin momentumlarinda bir artig olacagi varsayilir. Bu
momentumdaki artis tasiyicilarin enerjilerini artiracaktir. Kisacasi elektrik alan altinda
tastyicilar enerjilerinde artisa neden olacaktir. Tasiyicilarin enerjilerindeki artis elektrik

alan ile orantilidir. Uygulanan elektrik alan degeri ortalama termal enerji degerini
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geemeye basladigi zaman termal dengeye sahip olmayan tasiyicilar meydana
gelmektedir. Bu durumdaki yiiksek enerjili tasiyicilara, sicak tasiyicilar tanimlanmasi
yapilmaktadir. Sicak tasiyicilar, yliksek enerjilerinden dolay1 6rgii sicakligindan daha
yiiksek sicakliklara sahiptirler. Sicak tasiyicilar kendi aralarinda tasiyici sicakliginda bir
termal dengededirler. Bu denge sicak tasiyicilarin kendi aralarinda etkilesime girmeleri

ile meydana gelmektedir. [58-63].

Sicak tastyicilar enerjilerini orgii ile etkileserek kaybederler. Orgii sicak tasiyici
etkilesmesi sonucunda tastyicilar ortalama termal enerji seviyesinin altina diiserek
sogurlar. Soguma siireglerini incelemek sistemin tasiyici-fonon arasindaki etkilesmeyi

anlamamizi saglar.

Tastyici sicakligl, orgii-tasiyici arasindaki enerji transferi ile belirlenir. Bu durumda enerji
durulmasini belirleyen sagilma mekanizmalar sicak elektronlarin iletimini de belirleyen

temel faktordiir.

Disiik orgii sicakliklarinda ve yiiksek elektrik alan bolgesinde olmayan yani optik fonon
ile sagilma yapmayacak kadar elektrik alan uygulanan tasiyicilarda, optik fonon sayisi
olduk¢a azdir [64, 65]. Bu kosullar altinda, yiiksek enerjili tastyicilar akustik fonon
bolgesinde soguma siireclerini tamamlamaktadirlar. Yani, sicak tasiyicilar enerjilerini
akustik fonon 151masi1 yaparak sogumaktadir. Bu durumda ener;ji kaybi icin basat sacilma

mekanizmasi akustik-fonon sagilmasidir.

Sistemde sicak tasiyicilarin olugabilmesi 6rnegin tasiyict yogunlugu ile ilgilidir. Tastyict
yogunlugu ne kadar yiiksek olursa sistemin sicak tasiyicilar olusturmasi i¢in o kadar
yiiksek elektrik alan uygulanmalidir. Bu durum i¢in iletimi gergeklestiren tasiyicilarin

ortalama enerjisi 3kgT/2 olmalidir.

Sicak tasiyict iletimi i¢in kuramsal hesaplamalar yapilmistir. Kuramsal hesaplamalarin
temelini genellikle Boltzmann transport denklemleri olusturmaktadir. Alternatif olarak
iteratif teknikler [65-67], daha sonralart Monte Carlo yontemi [68,69] iizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Sonraki zamanlarda yapilan kuramsal hesaplamalar tekrardan incelenmistir
[70-72]. Bauer ise elektron sicakliginin dlgiilmesinde yeni ve kullanish bir yontem

bulmustur [73].
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2.3.1. Shubnikov-de Haas osilasyonlar: yontemiyle elektron sicakhiginin 6l¢iilmesi

Deneysel olarak elektron sicakligini belirleyebilmek i¢in akustik fonon sagilmasinin
baskin oldugu SdH osilasyonlari 6l¢iimleri kullanilmaktadir. Tek katman grafen 6rnekler
boyut kisitlamasindan dolay1r 2D sistemler olarak diisiilmektedir [39-42]. Bu yiizden
elektron sicakliginin bulunmasi i¢in bu yontem farkl alttaslara sahip tek katman grafen

ornekler i¢in uygulanabilir.

Sicakligin ve elektrik alanin SdH osilasyonlarimin bagil genligi lizerindeki etkileri
karsilastirilarak Te elektron sicakligi belirlenebilir. SdH osilasyonlar1 ile elektron

sicakliginin olciilebilmesi i¢in iki farkli deney yapilmalidir:

(1) Omegi 1sitmayacak kadar diisiik sabit bir elektrik alan (Fio) uygulayarak SdH
osilasyonlarinin sicakliga bagli genliginin degisimini incelenmesi.
(i)  En dusik sabit orgii sicakliginda (Tro) SdH osilasyonlarinin farkli elektrik

alanlardaki (F) davranisinin dlgtilmesi ile elde edilebilir.

Belirli bir magnetik alandaki osilasyon pikinin maksimumuna ait bagil genliginin 6rgii
sicakligr ve elektrik alan ile degisimi grafiklerinin karsilastirilmast yardimu ile elektron
sicakligi elektrik alanin fonksiyonu olarak elde edilir (Sekil 2.5). Eger Landau
diizeylerinin ¢arpisma genislemesi, sicaklik, magnetik alan ve elektrik alandan bagimsiz
ise, Es. (2.6)'dan hareketle bagil genlikler,

lA(TLiBn) lA(FI Bn)
(2.16)

ATy, B, A(Fo.Bn)LLzTLO

olarak ifade edilmektedir. Bu yontemle elektron sicakligi yiiksek dogrulukla elde
edilebilmektedir [43, 51, 52, 56, 64, 74-76].

Sicak elektronlarin gii¢ kaybi, uygulanan elektrik alan tarafindan kazanilan enerjiye esit
oldugu kararli bir durumdur. Sicak elektronlarin kristal 6rgiliye birim zamanda aktardigi

elektron basina enerji yani elektron basina giris giicti (P),

P = ey F? (2.17)
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bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. Burada z4 elektronlarin transport mobilitesidir.

Sekil 2.5

te GalnNAs c¢oklu kuantum 6rnegi icin sirastyla giic kaybr mekanizmasinin

hesaplanis1 gosterilmistir. Sekil 2.5(a)’da Ornege ait sabit diisiik elektrik alan

uygulanirken degisik sicakliklarda ve en diistlik sabit sicaklik altinda farkl: elektrik alanlar

uygulanirken elde edilen magnetorezistans verisi goriillmektedir. Sekil 2.5’de sirasiyla bu

verilerin ikinci mertebe tiirevleri alinarak elde edilmis SdH osilasyonlari, bagil genlikleri,

bagil genliklerinin karsilastirilmasiyla elektrik alana bagli elektron sicakligi ve transport

mobilitesi kullanilarak hesaplanmis gii¢c kayb1 verileri goriilmektedir.

1,32
1,30
1,28
1,26
1,24
1,22 r
=15 , g
S 120k =~ =
@ n 4 4
118 - if}f L W J: = » 39V/m o
1,16 21K £ [} 118F o 1082Vim . :
v 31K |~ 116} 2164 VIm H : 7
1,14} h , e 5115V/im Y] '.
112} Newo.4 L14F oo q
1,10 1,12 L
5 6 7 8 9 5 6 7 8 9
B(T) B(T)
a)
6,0x10" - 6,0x10"
N960.4 -, = 39V/m -
. .| ¢ 082vim .
4,0x10" | 4,0x10" | 2164 Vim . .,
_ = o 5115Vim i o e
g -4 g -4
£ 2,0x10" S 2,0x10°
o [a1]
& 00 g 00
X X
g F g
[aa] o
& -2,0x10* M < 2,0x10*
T .40x10" F T -a,0x10* F
-6,0x10* . . . -6,0x10° . . .
5 6 7 8 9 5 6 7 8 9
B(T) B(T)
Sekil 2.5. GalnNAs/GaAs kuantum kuyulu érnegi icin deneysel gii¢ kaybinin bulunmasi. (2) Sabit elektrik

alan altinda farkly sicakliklarda ve sabit sicaklikta farkll elektrik alanlardaki magnetorezistans
verileri (b) Bu verilere ait SdH osilasyonlart (C) Sicakhiga ve elektrik alana bagh SdH
osilasyonlarinin bagil genliklerinin karsilastiriimasi (d) Karsilagtirma sonucunda elektrik alana
bagh elektron sicakligi () Elektron sicakligina bagh gii¢ kaybi [T7]
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Sekil 2.5. (Devam)GalnNAs/GaAs kuantum kuyulu 6rnegi i¢in deneysel gii¢ kaybinin bulunmasi. (a) Sabit
elektrik alan altinda farklh sicakhiklarda ve sabit sicaklhikta farkh elektrik alanlardaki
magnetorezistans verileri (b) Bu verilere ait SdH osilasyonlart (C) Sicakliga ve elektrik alana
bagl SdH osilasyonlarimin bagil genliklerinin karsilastiriimast (d) Karsilastirma sonucunda
elektrik alana bagl elektron sicakligi (€) Elektron sicakligina bagl gii¢ kaybi [77]
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3. SICAK ELEKTRONLARIN SOGUMA MEKANiIZMALARI
3.1. Giris

Gliniimiizde aygit boyutlarinin giderek kiiciilmesi sonucunda uygulanan potansiyel farki
kiicik dahi olsa da kullanilan yapimin {izerinde yiiksek elektrik alan degerleri
olugsmaktadir. Bu yiiksek elektrik alan altinda hareket eden elektronlar ise kristal orgiiyle
dengede olmayan tasiyicilar olarak karsimiza cikar. Bu tasiyicilar sicak tasiyicilar
(elekron veya hole) olarak isimlendirilir. Bu bakimdan aygit teknolojisinde
performansinin artirilmasi igin sicak hole’lerin/elektronlarinin enerjisini nasil kaybederek
sogudugu 6nemli bir hal almistir. Bu siire¢ dogrultusunda iki ve ii¢ boyutlu sistemlerde
elektronun enerji kaybinin incelenmesi amaciyla deneysel [41, 64, 77-79] ve teorik [63,

77, 80-83] calismalar yapilmstir.

Grafen tabanli malzemeler gelecegin nano-elektronik sistemlerin temeli olusturacagi
diistiniilmektedir [84-86]. Sicak elektronlarin dinamigini anlayabilmek i¢in deneysel [87-
100] ve teorik [101-106] caligsmalar yapilmistir. Grafenin bir yonii de optik fononlarinin
cok yiiksek enerjili olmasidir, bunlarin disinda yiiksek sicakliklarda ya da oda sicakligina
yakin veya daha yiiksek sicakliklarda elektron ve holelerin soguma siiregleri etkisiz bir
hale gelmektedir [107]. Distik sicakliklarda, sicak elektronlarin baglica soguma
mekanizmasi olarak akustik fonon elektron sagilmalar1 diisiiniilmektedir. Yiiksek
tagtyict/fonon sicakliklarinda Giiriiltii termometre [94, 99], mikrodalga ve DC 1sitma gifti
[107], ve p-n eklemi fotoakim spektroskopisi [97, 98] deneyleri ile siiper ¢arpigsmalarin
sicak elektronlar {izerindeki etkileri anlagilmaya calisilmaktadir. Diisiik sicakliklarda
yapilan ¢alismalar sicak tasiyicilarin @ sofuma mekanizmalarini tam  olarak
aciklayamamistir [95, 100]. Yapiya elektrik alan uygulanmasi ile gergeklestirilen iletim

Olctimleriyle tasiyicilarin 1sinmasi hakkinda bilgi edinilir.

Yapmin kusurlarma bagli olan elastik sagilma mekanizmalariin (iyonize safsizlik
sacilmasi, alasim diizensizligi sacilmasi ve arayiizey pliriizliiliigii sagilmas1 gibi) sicak
elektronlarin enerji kaybetme siireglerinde etkisi olduk¢a zayiftir ve ihmal edilebilir.
Elastik olmayan fonon elektron sacilmalarinda yani elektron-fonon etkilesmeleri
uygulanan bir elektrik alan iki boyutlu elektronlarin 1sinmasina neden olmaktadir. Diisiik

sicaklik bolgesinde optik fonon sagilmasinin etkisi yok denilebilecek kadar azdir ve bu
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sicaklik bolgesinde akustik fononlara bagl elastik olmayan sagilmadan kaynaklandigi

soylenebilir [43, 61, 63, 82, 83,108-113].

3.2. Elektron-Fonon Etkilesmesi

Sicak elektron enerji durulma mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinmek igin sicak
elektronlar ile kristal orgili arasindaki enerji alig-verisinin incelenmesi gerekir. Grafen
ornekte diisiik sicaklik bolgesinde akustik fononlar ile sicak tasiyicilarin arasinda bir
sacilma oldugu Ongoriilmiistiir [114]. Bu boliimde sadece akustik fonon sacilmasi ele
almmistir. Akustik fonon sacilmalar1 kendi iginde deformasyon potansiyeli ve
piezoelektrik olmak iizere iki farkli sagilma yapmaktadirlar. Sagilmalar birbirinden

bagimsizdir.

Akustik fononlarin boyuna hareketlerinden dolay1 6rgii potansiyelinde degisim meydana
gelir. Degisen potansiyel altinda elektronlar sacgilmaktadir. Bu potansiyel altindaki

sacilmalara deformasyon potansiyeli sagilmasi denilmektedir.

Birim hiicresinde birden fazla atom bulunduran kristallerde simetri merkezi
bulunmayabilir. Simetri merkezi olmayan iki boyutlu sistemlerde de boyuna akustik
fononlarin etkisi, iyonlarin kutuplanmasina ve kristal yapida konuma ve zamana bagh
olarak degisen bir dipol elektrik alanin olugsmasina neden olur. Bu elektrik alanin etkisiyle

olusan sacilma piezoelektrik sagilma olarak bilinir.

Yapimin hangi sicaklik bolgesinde calistigin1 6§renmek i¢in kritik elektron sicakligi’na
ihtiyag vardir. Kritik elektron sicakligi [43],

_ [Sm*VSZ(EF - E1)]1/2

kg

(3.1)

T,°

olarak tanimlanmaktadir.

Akustik fonon sagilmasinin baskin oldugu sicaklik bolgesinde elektron sicakliginin kritik
elektron sicakligr ile karsilastirilmasi sayesinde iki farkli sicaklik bolgesi oldugu
sOylenmektedir. [43, 63, 80, 82, 83, 113; 114 -119]. Bu bolgeler: diisiik sicaklik bolgesi
(T, K T§) ve yiiksek sicakltk bolgesi (T, > Tf) olarak bilinir. Bu iki sicaklik limiti

arasindaki bolge ise ara sicaklik bolgesi olarak isimlendirilir.
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Iki sicaklik bolgesi frekanst @y olan fononlarin dagilimlari incelendiginde,
1.) Diisiik sicaklik bolgesinde (hw,/kpT, = 1) fonon dagilimu,

n(w)zézex _hwq <1
q (hwq> 1 = ©Xp kgT, (3.2)
exp 1~

Ve.

2.) Yiiksek sicaklik bdlgesinde (hwg/kgT, < 1) fonon popiilasyonu igin esbdliisiim
(equipartition) varsayilir ve Maxwell-Boltzmann istatistigi gegerlidir. Yiiksek sicaklik bolgesinde

fonon dagilimu,
1 kT,

n(wq) - hw, ~ hwy (3:3)
exp (k_T) -1
BlL
yazilabilir[120,121].
Diistik sicakliklarda gii¢ kaybr i¢in,
P
: h h
VTR 2 g 52k kg )Smh (“/2iyr,) = (*“/ay,)| hoo 2K (3.4)
lén?p T sinh(M 0y ysinh (MO gy AE

bagintist tiiretilmistir [62]. Burada, N(Er) Fermi diizeyinde durum yogunlugu fonksiyonu,
p kiitle yogunlugu ve I? (k', k,q ) kristal momentumunun korunumunu igeren bir

integraldir. C?(q;) niceligi etkilesmenin tiiriine ve perdeleme etkisine bagldir. Sacilma
etkileri, kutuplu olmayan akustik-fonon sagilmasi, piezoelektrik sagilmasi ve elektron-
elektron sacilma terimlerini icerir. Perdelenmemis etkilesimler icin C?(q) niceliginin

elde edilmesi daha kolaydir.

Deformasyon sagilmasi i¢in ifade,

c*(q,) = E%q5* (3.5)

ve perdelenmemis piezoelektrik sagilmasi i¢in
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C%*(q,) = e*KZ,Cr /¢ (3.6)

ifadeleriyle verilir. Burada, qs, K2, ve Cy sirastyla fonon dalga vektoriiniin biiyiikliigii,

ortalama elektromagnetik ciftlenim sabiti ve boyuna elastik sabitidir.

Bir elektron akustik fonon emisyonuyla alt bandlar arasinda gegise ugradiginda,
elektronun momentumu degisir ve ayn1 zamanda fononun enerjisinde kayip meydana
gelir. Diisiik sicakliklarda Fermi gazi keskin bir sinir egrisine sahiptir. Sonug olarak kgT"
den daha biiylik bir akustik enerji fononunun emisyonunu igerebilecek herhangi bir
momentum degisikligi Pauli disarlama ilkesi tarafindan engellenmektedir. Bu nedenle,

cok diisiik sicakliklarda sadece kiigiik ag1l1 sagilmaya izin verilmektedir [64, 65, 120,121].

Akustik fonon sagilmalarinin baskin oldugu yani kii¢lik a¢1 sagilmalarinin gergeklestigi
sicakliklarda, perdelenmemis deformasyon potansiyeli sagilmasi ve perdelenmemis piezo
elektrik sacilmalariyla giic kaybmn sirasiyla Pnpoc(Te>-T1%) ve Ppoc(Te>-T ) orantili
oldugu sdylenmistir[75, 79, 82, 83, 108, 122, 123]. Buna gore diisiik sicaklik bolgesinde,
elektron bagina toplam gii¢ kaybz,

P =P, +Fyp= Cnp[(kBTe)S — (kpT)] + Cpl(kpT.)? — (kpT.)?] (3.7)

bagintistyla verilir. Burada Cnp Ve Cp nicelikleri, sirasiyla, deformasyon potansiyeli

etkilesmesi ve piezoelektrik etkilesmesi siddeti ile iliskilidir. Iki-boyutlu elektron gazi

i¢in
6Z2m*2L
T s Eea (3:8)
3 ph’Vs*Nap
ve
2002 %2
2p _ _°© Ka”m_ (3.9)
P 2m2eh’kp N,

bagintilar tiiretilmistir [63, 64, 76, 124]. Bu ifadelerde, L; kuantum kuyu genisligidir.

Kiibik kristaller i¢in ortalama elektromekanik ciftlenim sabiti K2,
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2
eis [ 12 16
K2, = _( ) 3.10

W e \35C, * 35Cr (3.10)
bagintisiyla verilir [125]. Burada eis piezoelektrik zorlanma sabiti, Ct enine elastik
sabitidir. Perdeleme etkisi Iki-boyutlu yapilarda isleme alindiginda sistem Es. 3.16'deki y
iistel terimi 2 birim artmaktadir [63, 80, 82].

Deneysel olarak elde edilen gii¢ kaybi1 mekanizmasinin hangi sa¢ilma ve sicaklik

bolgesiyle uyum i¢inde oldugunu gérmek igin, deneysel P(Te) verilerine,
P=A(T! -T)) (3.11)

bagintis1 cakistirilir. Cakistirma sonucunda A orant1 katsayisi ve v iistel ifadesi elde edilir.
Ustel ifade sicaklik bdlgesini ve sagilma mekanizmalarmin hangilerinin baskin oldugunu
belirlemede kullanilir [43, 75, 76, 108, 109, 117, 122, 123, 126]. A orant1 katsayisi,
ciftlenim sabitlerine ve 2D tastyict yogunluguna baghdir. Ustel terim(y) yiiksek sicaklik
bolgesinde ise yaklasik 1 degerini almaktadir. Yiiksek sicaklik bolgesindeki etkilesme
mekanizmas1 Maxwell-Boltzman istatistigi ve es-boliistim gecerlidir. Diislik sicaklik
bolgesinde, a) 3 degeri aldiginda bu perdelenmemis piezoelektrik sagilmasi b) 5 degeri
aldiginda perdelenmemis deformasyon potansiyeli sagilmasi ve asiri-perdelenmis
piezoelektrik sacilmasi ¢) 7 degerini alirsa asir1 perdelenmis deformasyon sacilmasi

yaptigin1 gostermektedir [63, 80, 83, 108, 109, 120, 126].
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4. DENEYSEL YONTEMLER

4.1. Grafen Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez caligmasinda iki farkli alttag {izerinde biiyiitiilmiis tek katmanli grafen 6rnekleri
kullanilmistir. ilk 6rnek 4H-SiC alttas iizerine biiyiitiilmiistiir. SiC alttasin (0001)
yonelimine sahip Si ylizeyinde kemomekanik cilalanma/diizlestirme yapilmistir. Grafen
ornegi yaklasik 10 cm capindaki alttastan kesilen 10 mm x10 mm boyutundaki pargalarin
iizerine katmanl olarak biiyiitiilmiistiir. Ornekler 1400°C sicaklikta 10 dakika boyunca
% 0,006’s1 silan olan hidrojen gazi ortamina maruz birakilmigtir. Sonrasinda biiyiitme
islemi 1 saat boyunca 1400°C sicaklikta 5-9x10° mbar vakum altinda gergeklestirilmistir.
Grafen tabakalar1 biiyiitildiikten sonra vakum altinda 500°C sicaklik altina
sogutulmustur. En iyi yiizey hazirlama ve biiylitme agsamalarini elde etmek i¢in asindirma
teknigi kullanilarak biiyiitiilen grafen Orneginin sadece 1-2 katmani kalincaya tek
asindirilmistir. Asindirma islemi hidrojen ortaminda gergeklestirilmistir. ikinci 6rnek ise
Bakir plaka iizerine biiylitiilmiis grafen 6rnegin SiOz(kalinlig1 285 nm)/Si alttas tizerine
transfer edilmesiyle elde edilmistir.

Ornekler, Hall olgiimleri igin Hall gubufu geometrisine uygun olarak elektron 1s1k
litografisi teknigi kullanarak hazirlanmistir (Sekil 4.1). Ohmik kontaklar 30 nm/220 nm
Ti/Au metal ¢ift ile elde edilmistir.

Sekil 4.1. Hall-bar geometrisinde hazirlanmis grafen ornek
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4.2. Galvanomagnetik Olciim Diizenegi
4.2.1. Deneysel diizenek

Bu c¢alismada dort adet optik penceresi olan ve en yiiksek 11 Tesla magnetik alana
cikabilen kapali sistem helyum kroyastat kullanilmistir (Cryogenics Ltd., Model no
J2414). Kroyastat sisteminin 5,63 cm ve 10 cm ¢aplarinda ikiser adet Spectrosil-B
malzemeden yapilma toplamda dort adet optik penceresi bulunmaktadir. Spectrosil B i¢in

dalgaboyuna bagli gecirgenlik egrisi Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.2. 2 mm kalinhigindaki Spectrosil B malzemesi i¢in dalgaboyuna bagh ge¢irgenlik egrisi [127]

Sistem, siiper iletken sarimlara ve su sogutmali helyum kompresoriine sahiptir. Sistemin
stiper iletken tel sarimlarinin uygun kosullarda ¢alisabilmesi icin s1vi helyum sicakligina
(23,5 K) inmesi gerekmektedir. Helyum kompsorii sayesinde sistem oda sicakligindan
~3,5 K sicakliga, 60 saat’te ulagabilmektedir. Siiperiletken manyetin i¢ sarimlart NbaSn
ve dis sarimlar1 NbTi siiperiletken tellerinden yapilmistir. Bu sarim tellerinin ¢aligma tist
sicakligi 6 K dir. Siiper iletken sarimlara ait glic kaynagi 120 ampere kadar akim
uygulanmasini saglamaktadir. Gii¢ kaynagi, birim zamanda sarimlara siiriilen akim degeri
ayarlanabilir. Gii¢ kaynaginin maksimum akim degeri i¢in sistem 12 T degerinde bir

magnetik alan olusturabilmektedir. Fakat sistem giivenliginden maksimum 11 T
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magnetik alan degerine kadar kullanilmaktadir. Sistemin sarimlarinin 0 T’dan 11 T
magnetik alan degerine ulagsmas1 i¢in gecen siire yaklasik olarak 5 saattir. Gerektigi
durumda siiper iletken sarimlar kalici magnetik alan konumunda istenildigi kadar
birakilabilir. Ornek tutucunun konuldugu bdliim optik pencerelerin tam orta noktasinda
olmaktadir. Ornek tutucu ve érnek tutucunun bulundugu béliimiin {istiinde 1sitic1 (100 )
ile sicaklik sensorii (Lakeshore Cernox 1030 SD 1.4L) diyot mevcuttur. Bu sayede sistem
sicaklik kontrolciisii yardimiyla 1,7 K-325 K sicaklik aralig1 0,1 K hassasiyetle sicakligi
kontrol edebilmektedir. 325 K sicakligindan 1,7 K sicakliga inis siiresi yaklasik 2 saattir.
Ornek tutucu sarimlarin tam ortasinda yani magnetik alanin maksimum olacagi yere denk
gelecek sekildedir ve acis1 ayarlanabilen bir tasarima sahiptir. Ornek tutucu iizerinde
ornegin yerlestirildigi alan 24,5x24,5 mm? dir. Ornek tutucu yiiksek frekansh 8 adet veri
hattina mevcuttur. Sistem iizerinde toplam 12 adet sicaklik sensdrii mevcuttur ve bu
sensorlerle anlik olarak okunan sicakliklar ile sistem kontrollii olarak caligtirilir.

Kullanilan sistemin blok diyagrami Sekil 4.3te verilmistir.
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Sekil 4.3. Kroyastatin blok diyagrami (4) Ornek yerlestirme yuvasi, (B) radyasyon kalkani, (C) 11 T siiper
iletken solenoid, (D) bakir termik baglantilar, (E) krayo sogutucu,(F) koruma terminalleri ve

(G) miknatis terminalleri

Kroyastat sogutulmasi su sogutmali helyum kompresorii ile saglanmaktadir. Helyum
kompresoriin ¢aligmasi igin giris suyu sicakliginin 10 °C ile 40 °C arasinda olmasi
gerekmektedir. Helyum kompresorii sistemin i¢ sicakligini ve siiper iletken tellerin
sarimlarmin  sicakhigmi yaklasik 3,5 K’e kadar diisiirmektedir. Ornek tutucunun
bulundugu bolmenin diisiik sicakliklara disiiriilebilmesi igin ikinci bir kompresor
sistemine ihtiya¢ vardir. Bu ikinci kompresor sistemi helyum gazi tanki, igne uglu vana
ve kuru vakum pompasindan olusmaktadir. Bu sistem kroyastat i¢ginde bulunan helyum
kabi isimli bolmeyi sogutmaktadir. Gaz gegisi igne uclu vana yardimiyla kontrol edilerek
sicakligin 1,7 K degerlerine diismesi saglanir. i§ne uglu vananin blok diyagrami Sekil 4.4

te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. [gne uclu vananmn blok diyagram:

Kroyastatin kontrol {initesi Lakeshore 340 sicaklik kontrolciisii, Keithley 2700
Multimetre, Keithley 2400 Akim-voltaj kaynagi, Keithley 2182A Nanovoltmetre,
Keithley 7001 tarayici (scanner) ile senkronlu olarak calistirilmaktadir. Lakeshore 340
sicaklik kontrolciisli sicakligi kontrol etmek ve 6lgmek icin kullanilmaktadir. Sicaklik
kontrolciisii 6rnek tutucu ve sistemin iizerindeki bulunan iki sensorii es zamanli okuyarak
ve istenilen 1sitictyr kontrol etmektedir. Keithley 2700 multimetre kroyastatin i¢inde
bulunan belirli bolgelerdeki 10 adet sicaklik sensdrlerinin degerlerini okunmasi igin
kullanilmaktadir. Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi drnek tizerine akim uygulamak i¢in
kullanmaktadir. Keithley 182A Nanovoltmetre ise 6rnek iizerindeki potansiyeli 6lgmekte
kullanilmaktadir. Keithley 7001 Tarayici (scanner) ayni anda 10 kanalli veri toplama
olanagi saglar. Kisisel bilgisayar IEEE 488 kart1 ile aygitlarin kontrolii ve veri toplama

islevi i¢in kullanilir.

Sistemin en onemli avantaji disaridan sivi helyum gerektirmemesidir. Diger yandan,
ornekler Hall-bar geometrisinde hazirlandigindan 4 kanal ayn1 anda 6lgiilmektedir. Ornek

tutucudaki yiiksek frekansli koaksiyel kablolar sayesinde giiriiltli minimuma indirilir.
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4.2.2. Ornek tutucu

Hall-gubugu geometrisinde olan &rneklerde toplam baglanti alti veya sekiz adet
olmaktadir. Bizim kullandigimiz 6rneklerde alt1 adet baglant1 bulunmaktadir (Sekil 4.1).
Bunlara ek olarak ultrasonik 6l¢iimler veya baska magnetotransport deneyleri i¢in toplam

8 baglant1 hatli 6rnek tutucu tasarlanmustir (Sekil 4.5).

Sekiz Veri yoluna sahip
Kontak Terminali

Omek Platformu

100 ohm Isitici

CERNOX 1030 SD 1,4L
Diyot Sensér

Sekil 4.5. Ornek tutucunun goriiniisii

Ornek tutucudan kroyastatin disina ¢ikan baglantilar1 sekiz adet BNC tipi konnektdre
sahiptir ve elektriksel 6l¢tim i¢in kullanilan veri kablolar1 yiiksek frekans koaksiyel kablo
ile yapilmaktadir. Veri hatlarinin disinda, 6rnek tutucunun i¢ine yerlestirilmis 1siticiya
(100 Q’luk direng) ve sicaklik sensorlerine giden sicaklik kontrolciisiine giden baglanti
kablolar1 vardir. Lakeshore, Model 340 sicaklik kontolciisii iki farkli sensorii ayn1 anda
okumak ve 1siticiy1 kontrol etmek i¢in kullanildi. Sicaklik 6lgme ve kontrol birimi ayn1
anda iki adet sicaklik sensoriinii bagimsiz olarak 6lgme yetenegine sahiptir. Sicaklik
sensorleri Lakeshore Cernox 1030 SD 1.4L diyotlardir. Bunlardan biri 6rnek tutucuya
(Sekil 4.5) digeri ise kroyastatin 6rnek tutucunun konuldugu bdlmenin alt tarafina

tutturulmustur.
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4.2.3. Veri toplama ve degerlendirme programlari

Verilerin toplanmasi bilgisayar tizerinden IEEE 488 kartt yardimiyla Veri Toplama
programini LabView programinda grubumuz tarafindan hazirlanmistir. Hazirlanan Veri
Toplama Programi deney parametrelerinin (akim, sicaklik, magnetik alan) istenilen
degerlerinde 6l¢lim yapilmasini, deneysel verilerin uygun sekilde dosyalanmasini ve
deney sirasinda ham veri grafiklerinin ekranda istenilen formatta c¢izilmesini

saglamaktadir. Veri toplama programi kendi i¢inde meniilendirilmistir.

Birinci menii’de (kararli durum SdH Olgiimleri) dort kanalda es-zamanli olarak veri
toplanip kaydedilebilmektedir. Sicaklik belirli bir degerde sabit tutularak 6rnekten DC
akim stirtiliir. Magnetik alan secilen B1 ve Bz degerleri arasinda taratilirken Rxx Ve Ryy
direncleri magnetik alanin fonksiyonu olarak toplanir. Tarama isleminde magnetin gii¢
kaynagindan birim zamanda siiriilen akim degeri ayarlanir. Tarama hizi en az 5 mA/s ve
en fazla 16 mA/s se¢ildiginde, tek kanalda 0-1 T araliginda, ortalama 50 ile 200 arasinda
deney noktasi toplanmaktadir. Veri degerlendirme asamasinda uygulanacak sayisal
islemler acisindan bu sayida deney noktasi toplanmasi uygundur. Ayni islemler farkli
akim, sicaklik, magnetik alan aralig1 ve magnetik alan yonelmesi i¢in tekrarlanabilir. Yeni
bir deneye gecildiginde, sadece tlizerinde degisiklik yapilacak olan bilgilerin yeniden

yazilmasi yeterli olmaktadir.

Ikinci menii (I-V &lgiimleri) drneklerin akim-gerilim karakteristiklerini 6lgmek igin
kullanilir. Veri toplanacak kanal ve drnege siiriilen DC akimin baglangi¢ ve bitis degerleri
ile artis miktar1 segilir. Akimin fonksiyonu olarak dl¢tilen gerilim degerleri aninda ekran

tizerinde grafik olarak goriilmektedir. Bu dogrunun egimi 6rnegin direncini vemektedir.

Ucgiincii menii (voltaj-sicaklik lciimleri) &rnekten belirli bir DC akim siiriilerek,
sicakligin fonksiyonu olarak gerilim 6lgmek igin kullanildi. Ornekten sabit akim siiriiliir.
Program kendi igerisinde okunan potansiyeli siiriilen akima bdlerek direng degerlerini Rxx
ve Ryy bulur. Bulunan degerler ile sicaklik 6l¢me ve kontrol biriminden okunan degerler

ile ayn1 zamanda veri dosyasina islenir.

Elde edilen veriler grubumuz tarafindan hazirlanan kanal ayirma program ile ayrilir.

Ayrilan veriler Origin 8.5 programi kullanilarak islenir.
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5.DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi VE TARTISMA

5.1. Yapisal Karakterizasyon

5. 1. 1. Raman spektrum analizi

Raman spektroskopisi grafen orneklerin yapisal olarak anlasilmasi i¢in 6nemli bir
yontemdir. Raman spektroskopisi sayesinde grafen yapidaki katman sayisi, istiflenme
siurt yani sira safsizlik ve kusur yogunluklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Grafen i¢in
Raman spektroskopisi G ve 2D olmak iizere iki banda sahiptir fakat yapida kusurlar ve
safsizliklar varsa ekstra bir D bandi gozlemlenebilir. G bandi keskin bir sekilde
1580 cm™* degerinde pik vermesiyle taninmaktadir [37, 38]. G band pozisyonu, numunede
bulunan katman sayisina kars1 oldukca duyarhdir. Katman kalinligini belirlemek i¢in bir
yontemdir ve bir numune i¢in bu bandin gézlemlenen konumuna dayanir [37, 38]. D
bandi1 bozukluga ve kusurlara bagli band olarak tanimlanmaktadir. D bandinin yogunlugu,
numunedeki kusur seviyesi ile dogru orantilidir [37, 38]. 2D bandina D bandinin ikinci
sinir1 olarak ve bazen de D bandinin asir1 tonlamasi olarak adlandirilabilmektedir. 2D
Raman piki grafen yapinin parmak izidir ki grafen yapinin tek, ikili, ti¢lii ve ¢oklu katman
oldugu hakkinda bilgi vermektedir [37, 38]. G bant pozisyonunun aksine, 2D bant
yontemi sadece tepe pozisyonuna degil band sekline de baglidir [37, 38]. Grafen katman
say1s1 bandin sekil degisikligiyle degisir [37]. Tek katmanl grafen icin, 2D bant sekli tek
simetrik pik olarak goriiliir ve tek bir Lorentzian fonsiyonuna uydurulabilir. Artan katman
sayistyla birlikte, 2D bant birkag 6rtiisen moda boliiniir ve iki veya daha fazla Lorentzian
ile uyumu gerektirir. Grafenin katman numarast, 2D ve G bantlariin pik yogunlugu oranm

ile belirlenebilir.

SiC grafen tabakasinin Raman spektrumunda SiC alttagina ait ti¢ farkli pik goriilmiistiir.
Bunlar 775 cm civarindaki Ez diizlemsel optik piki, 962,5 cm™ civardindaki A1 boyuna
optik piki ve 201,5 cm™* civarinda enine veya boyuna akustik fonon piki goriilmiistiir. Bu

pikler literatiirdeki SiC i¢in yapilan ¢aligmalarla uyumludur [128, 129]

SiC ve SiO2/Si alttaslar iizerine biiyiitiilen grafen orneklerin Raman spektrumlarinda
sirastyla 2668,5 cm™ ve 2691 cm civarinda 2D pikini gostermektedir. 2D bandlari igin

tek bir Lorentzian egrinin uyumlu oldugu goriilmektedir ki bu da tek katman grafen
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yapmin gostergesidir. Yari yiikseklik tam genisligi sirasiyla 4,98 ve 34 cm™ olan bir
Lorentzian fonksiyonu ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. G bant pozisyonlar1 ise
1515 ve 1588 cm™'de gozlendi. Orneklerdeki grafen katmanimizda 2D ve G bantlarinin
zirve yogunlugu oranmi yaklagik olarak 2,1 hesaplandi. Bu durumda yapimizdaki grafen

katmaninin tek kalite bir grafen katmani oldugunu gostermektedir [42,43].

150 ® Deneysel Veri 775
Tek lorentzian uyum egrisi
1600 B 100! FWHM = 4.98 cm™ (a)
)
E s0r
@ 1200}
) 0 | Sorm— 962,5
i 2650 2660 2670 2680 2690 2700
(
= Grafen/SiC
@ 800 _
3 1,,/1,=2.16
-
= ~ GPiki
% 400 + 2D Piki
o
266§/ 1702,5 |1515,5 201,5
S A U S
500

0
3000 2500 2000 1500 1000

-1
Raman kaymasi —~cm )

Sekil 5.1. (a) SiC ve (b) SiO./Si iizerine biiyiitiilmiis tek katman grafen érneklerin Raman ol¢timleri
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Sekil 5.1. (Devam) (a) SiC ve (b) SiO./Si iizerine biiyiitiilmiis tek katman grafen érneklerin Raman
olciimleri
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5.2. Elektriksel Karakterizasyon
5.2.1. Sicakhiga bagh Hall tastyici yogunlugu ve Hall mobilitesi

V.

)\ _IKaynak
\_/

Sekil 5.2. Hall-cubugu geometrisinde boyuna ve Hall direnci dl¢iimii sematik gosterimi

Hall tasgiyict yogunlugu belirli bir magnetik alan etkisinde 6lgiilen Hall direng esitligi,

Viy(B) B

1 Nye

yardimu ile belirlendi..

Hall mobilitesinin sicaklikla degisimini elde etmek i¢in Ryxy(T) ve Ru(T) verileri

gerekmektedir. Ry, ile Ny ve Hall mobilitesi arasinda

_ Vex 1 L
Rxx__

I NHe#HE (52)

seklinde bir iligki vardir. Esitlik 5.1 bagintisindaki tasiyict yogunlugu ifadesi Esitlik 5.2°
den bulunarak yerine konulursa mobilite,

R L
b= 2 hs (5.3)

bagintisi tiiretilir. Burada L ve b 6rnegin boyutlaridir.

Mobilite hesabinin yapilabilmesi i¢in hem sabit magnetik alan (B =1 T) altinda ve hem

de magnetik alan olmaksizin Rxx Vve Ry sicakliga baglh verilerinin birlikte
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islenmesigerekmektedir. Rxx ve Rxy degerlerinin ayni sicaklik degerlerinde olmasi icin

verilerine interpolasyon uygulandi.

Sicakliga bagli direng Olgiimlerinde Ornek lizerine uygulanan elektrik alan 6rnegin

isinmasina yetmeyecek kadar diisiik degerdedir. Grafen 6rnekler i¢in Hall ve boyuna

direnci sicakligin bir fonksiyonu olarak o6l¢iildii. Orneklerin boyuna direnglerinin

sicakliga bagli davranisi benzerdir. Boyuna direngler 0-50 K araliginda sicakliktan

neredeyse bagimsiz 50 K ve iizerindeki sicakliklarda ise hizli bir artis gdzlenmektedir.

Bu durum iki boyutlu bir sistemin davranisidir [43].
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Sekil 5.3. SiC alttas iizerine biiyiitiilmiis tek katman grafen drneginin sicakliga baglh (a) magnetik
uygulanmadan enine ve boyuna direnci (b) 1 T magnetik alan altinda Enine ve boyuna direnci
(¢) Hall mobilitesi ve Hall tasyict yogunlugu olgiimleri (d) Alttasin farkli bolgesinden elde
edilmis Grafen/SiC orneginin Hall mobilitesi ve Hall tasiyici yogunlugu olciimleri (Ornek

tizerine I = 5 pd akim uygulanmistir.)
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Sekil 5.4. SiO./Si alttas itizerine biiyiitiilmiis tek katman grafen orneginin sicakliga bagh (a) magnetik
uygulanmadan enine ve boyuna direnci (b) 1 T magnetik alan altinda Enine ve boyuna direnci
(c) Hall mobilitesi ve Hall tasiyici yogunlugu olciimleri (Ornek iizerine I = 50 pd akim
uygulanmustir.)

SiC ve SiO/Si alttaslar {izerine biiyiitiilmiis tek katman grafen 6rneklerin Hall mobilitesi
ve tastyic1 yogunlugu Hall dl¢iimleriyle belirlendi. Olgiimler sabit bir magnetik alan
altinda yapildi. SiC/Grafen 6rneginin tastyict yogunlugu incelendiginde 100 K sicakliga
kadar tasiyic1 yogunlugu sabit, 100 K iizerinde tastyic1 yogunlugu monotonik bir sekilde
arttig1 gozlenmistir. Benzer sekilde Si/SiO2/Grafen 6rnegine ait tasiyict yogunlugu egrisi
incelendiginde benzer duruma sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin 30 K civarlarmna
kadar sabit bir tastyict yogunlugu ve bu sicaklik degerinden sonra hizli bir artisla tastyict
yogunlugunun arttig1 gézlenmistir. Bu tastyici yogunlugunun sicakla artisi termal olarak

iretilmis tasiyicilardan meydana gelir. Hall mobilitesi davranisi diisiik sicakliklarda

32



yiiksek bir mobilite degerindeyken SiC alttas lizerine 100 K sicaklik degerinden itibaren
mobilite degerinde diisiis gozlendi. Benzer davranis Si/SiO2/Grafen 6rnek 30 K sicaklik
degerine gore mobilite degeri neredeyse sabitken bu degerin iistiinde sistem ait
tastyicilarin mobilitesi hizli bir sekilde azalmaktadir [42]. Ornekler iki boyutlu bir
sistemin sicakliga bagli Hall mobilitesi ve Hall konsantrasyonuna ait degisimini
gostermektedir [130-133].

5.2.2. Shubnikov de Haas osilasyonlari

5.2.2.1 SdH osilasyonlarimin sicakhiga bagimhhg
SiC alttas iizerine biiylitliilmiis tek katman grafen 6rnek ve Si02/Si alttas iizerindeki tek

katman grafen 6rnek i¢in magnetorezistans verileri ilk asamada sirasiyla sabit 4,43 V/m
ve 33,98 V/m degerinde elektrik alan altinda farkli sicakliklarda dlgiilmiistiir. SiC alttas
tizerindeki tek katman grafen i¢in 6l¢iilen magnetorezistans verilerinden goriildiigi tizere
SdH osilasyonlari1 2-7 Tesla magnetik alan degerleri arasinda gézlenmistir (Sekil 5.5).
Yiksek magnetik alanlarda osilasyonlarin harmonikleri gozlenmemistir. SdH
osilasyonlarini elde etmek i¢in magnetorezistans egrisinden magnetik alan uygulanmadan
alinan direng degeri verilerden ¢ikartilarak monotonik terim yok edilerek osilasyonlu
ifade elde edilmistir [43]. Benzer sekilde SiO2/Si alttas tizerindeki tek katman grafen
ornek igin olgiilen magnetodireng verilerinde osilasyonlu davranis 8 T magnetik alan
tizerinde goriilmiistiir. SAH osilasyonlarin1 elde etmek i¢cin magnetodireng verilerinin
magnetik alana gore ikinci tlirevi alanarak artik terim yok edilerek osilasyonlar elde

edilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.5. SiC iizerine biiyiitiilmiis tek katman grafen érnegin sabit elektrik alan ve farkh sicakliklardaki

magnetik alana bagli (a) boyuna direng él¢iimii (b) SdH osilasyonlar:

arka plan degerl

SiO2/Si alttas tizerine yerlestirilmis tek katman grafen 6rneginin Rxx boyuna direncinin
eri magnetik alana bagimliligi olduk¢a kuvvetlidir. Bu davranis iic
boyutlu tagiyicilarin paralel iletim yaptiginin gostergesidir. Bu iletim Grafen katmani ve

SiO2/Si alttas arasinda ger¢eklesmektedir [133-139]. Grafen katmanlar1 CVD sistemde
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bakir folyo iizerinde biiyiitiilmiistiir ve SiO2/Si iizerine aktarilmistir. Bu aktarma islemi
sirasindaki bakir atomlar1 grafen ve SiOz dielektrik malzeme arasinda olabilir. Bu

durumda 2D tasiyicilar bu katman arasindaki bakir atomlarindan gelebilir [42].
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Sekil 5.6. SiOy/Si alttas iizerine yerlestirilmis tek katman grafen érnegin (@) sabit elektrik alan ve farkh
sicakliklardaki ve (b) Sabit orgii sicakliginda farkh elektrik alanlardaki magnetorezistans

olgiimleri
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5.2.2.2 SdH osilasyonlar1 kullanmilarak etkin kiitle tayini
SdH osilasyonlar1 kullanilarak elde edilen etkin kiitle tayini yapilabilmesi i¢in osilasyon

genliginin degisimine A(T, Bn) ihtiyag vardir. Burada B belirli bir Landau seviyesinin
bulundugu yani osilasyon piklerinin bir tepe noktalarisina ait magnetik alan degeridir.
Etkin kiitle elde edilebilmesi igin osilasyonlar sabit elektrik alan altinda farkli
sicakliklarda tekrarlanmalidir. Osilasyonlarin elde edildigi en diisiik 6rgii sicakligindaki
(TLo) osilasyon genligi A(TvLo, Bn) olmak {izere diger sicakliklardaki osilasyon genliginin
oranlanmasi sonucunda A(T, Bn)/A(Two, Bn) osilasyonlarin bagil genligi elde edilir. Elde
edilen sicakliga bagli bagil genlik ifadesinin Esitlik 2.4 kullanilarak elde edilen kuramsal

egri ile cakigtirilmasi sonucunda etkin kiitle elde edilmektedir.

SiC lizerine biiyiitiilen tek katman grafen drnegine ait analizde bu deger 0,012mo olarak
bulunmustur. SiO2/Si alttas lizerine yerlestirilmis tek katman grafen Ornegine ait
tastyicilarin etkin kiitlesi 0,0599mo olarak bulunmustur. Borghi ve arkadagslari [140]
diisiik tasiyict yogunlugunda tek katman grafen tabakalarinda Fermi yiizeyi etkin
kiitlesinin kayboldugunu gostermistir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarimizda yiiksek
iki boyutlu tasiyict yogunluguna sahip grafen katmanda diizlem i¢in etkin kiitlenin
kaybolmadig1 goriilmiistiir. Magnetik alan araliginda diizlem igi etkin kiitlenin magnetik

alandan bagimsiz oldugu gorilmiistiir.

1OF B,=4,738T
F,=4,43 V/m
0,81 m*=0,012 m,
—~ a
o @)
06}
<
mC
e 0,4r
<
0,2r
(d

0 20 40 60 80 100 120 140
T (K)
Sekil 5.7. (a) Grafen/SiC (b) Grafen/SiOy/Si drnekleri icin sicakhiga bagh SdH osilasyonlari bagil

genliginin degisimi
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Sekil 5.7. (Devam) (a) Grafen/SiC (b) Grafen/SiO/Si érnekleri icin sicakliga baglh SdH osilasyonlar: bagil

genliginin degisimi

5.2.2.3 SdH osilasyonlarindan iki boyutlu tasiyici yogunlugunun ve Fermi enerji
seviyesinin elde edilmesi

SdH osilasyonlarinin elde edilen osilasyon periyotlar1 kullanilarak Fermi enerjisi ile
altband arasindaki enerji farki, iki boyutlu tastyicilarin yogunlugu elde edilebilir. SdH
osilasyonlarinin periyodu iki farkli yontem kullanilarak bulunabilir. Bu yontemler:

1.) Osilasyonlara ait tepe noktalari sirasiyla numaralandirilir. Numaralandirilan
piklerin magnetik alan degerleri (Bn) belirlenir. Pik numaralarina karsi 1/Bn grafigi
¢izdirilir ve egimi bulunur. Elde edilen egim degeri osilasyon periyoduna esittir.

2.) Olgiilen magnetik alana bagli boyuna direng verilerine Fourier doniisiimii
uygulayarak osilasyona ait periyod elde edilir [40-43, 75-77]. FFT algoritmasi, magnetik
alana bagli boyuna direng verilerinin magnetik alana gore esit aralikli ve veri sayis1 2r
(r=1,2,3...) olmasim gerektirmektedir. Osilasyon periyodu Fourier spektrumundaki pik
yerlerinden
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bagintis1 kullanilarak hesaplandi [41]. Burada R=2" veri sayisi, A(t) = (1/Bpyin —
1/Baks)/R ornekleme araligr (T) ve t, FFT gii¢ spektrumunda pikin meydana geldigi
ve yatay eksenden okunan sayidir.

SdH osilasyonlarin periyotlart sicakliga bagli degildir. Bu davramis iki boyutlu
tastyicilarindan sicakliktan bagimsiz oldugunu gosterir. 2D tastyici yogunlugu, N2p, SdH
periyodu kullanilarak esitlik 2.9 ile hesaplanmistir. N2p tasiyic1 yogunlugu kullanilarak
bulunan etkin kiitle, asagidaki gibi ifade edilebilir.

7N, h?
m* = / = (5.5)
Vs

Burada ve = 1,1 x 10® m/s degeri literatiirden almmustir [41,42]. SiO2/Si alttas iizerine

yerlestirilmis tek katman grafen 6rneginin tasiyici yogunlugu, etkin kiitlesi ve (EF—Ez)
sirasiyla 1,8 K sicaklikta 8,13 x 102 cm2, 0,0532mp ve 324,19 meV olarak bulunmustur
[42]. SiC alttag tizerine bilyiitilmiis tek katman grafen ornegi i¢in elde edilen veriler
kullanilarak bulunan iki boyutlu tastyict yogunlugu, etkin kiitlesi ve (EF—E1) sirasiyla 1,8
K sicaklikta 1,51x10%° m2, 0,013mo ve 60,33 meV olarak bulunmustur [43]. Her iki 6rnek
grubu icin SdH osilasyonlarinin bagil genligi kullanilarak elde edilen etkin kiitle degerleri

periyot ifadesinden bulunan etkin kiitlelerle uyum i¢indedir.

38



0,13
()
0,12}
- 011}
) 1
= A(1/B)=0,0119 T
0,10 - E-E,= 324,19meV
N, = 8,131x10'*° m?
0,09 L ' : ‘ :
1 2 3
Pik sayisi, n
0,006
i A(1/B)=0,0119 T*
0.005 | E-E= 324,19 meV
_ ! N,,= 8,131x10" m™
£ 0,004}
m A
= 0,003}
g i
< 0,002}
Q
E L
0,001 }
& I b
0,000 k — O

0,2
FFT Frekansi (T ™)

Sekil 5.8. SiOy/Si alttas tizerine yerlestirilmis tek katman grafen orneginin (a) Pik numaralarina karsi 1/Bn
grafigi (b) FFT analizi grafigi
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grafigi (b) FFT analizi grafigi

5.2.2.4 SdH osilasyonlari ile 2D tasiyicilarin kuantum 6mrii
Kuantum 6mrii tasiyici sagilma mekanizmalari ile iliskilendirilen potansiyeller tarafindan

olusan Landau seviyesi genislemeleri hakkinda bilgi vermektedir. Kuantum ve iletim

omrii sirastyla SAH ve diisiik alan Hall etkisi 6l¢iimleriyle elde edilmistir. Kuantum 6mrii

toplam sacgilma orami bilgi vermektetedir. tq ve 1t arasindaki iligki, sistemdeki 2D

elektronlarin (2DEG) karmasik sacilma durumlar1 hakkinda bilgi vermektedir [41-45,

59].
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Sekil 5.10. (a) SiC alttas iizerine biiyiitiilen (b) SiOx/Si alttas iizerine yerlestirilmis tek katman grafen
orneklerinin Dingle ¢izimleriyle 2D tasiyict omriiniin elde edilmesi

Dingle grafigi ¢izimlerinden Dingle sicakligi, kuantum mobilete ve kuantum 6mrii elde
edilir. Sekil 5.10 da farkli alttaglar {izerine biiyiitiilmiis grafen 6rneklerin Dingle grafigi
gosterilmistir. Esitlik 2.16 ile deneysel veriler ile olduk¢a 1yi uyum saglamistir. Deneysel
verilerin lineer davranist kuantum Omriiniin magnetik alandan bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Verilerin analizinde deneysel SdH osilasyonlarindan elde edilmis etkin

kiitle degerleri kullanilmistir. Dingle grafigi ¢izimleriyle SiC alttas iizerine biiyiitiilmiis
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ve SiO./Si alttag {lizerine yerlestirilmis tek katman grafen Ornekleri igin Dingle
sicakliklar1, kuantum mobiliteleri, kuantum 6miirleri, iletim 6miirleri ve tv/tq Tablo 5.1°de
verilmistir. Dingle sicakligi ve kuantum mobiletisi degerlerinin hepsi magnetik alan ve
sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak goriilmiistiir. Bulunan oran daha Onceki
aragtirmalarda da SiO2/Si alttas tizerine biiyiitiilmiis tek katman grafen uyum igerisindedir
[141]. Ug boyutlu yiiklerden sacilma, paralel iletim kaynag Grafen ile alt tabaka
arasindaki yiikler olarak goriiliir, S102/Si alt tasinin iizerindeki tek tabakali grafen 2D
tagtyicilar ile hareketliligini sinirlanmaktadir. Si02/Si alt tabakalarina mekanik olarak
soyalan edilen tek katmanli grafen tabakalarinda 1t ve tq arasindaki sistematik bir
karsilagtirma yapilmistir. [141]. SiO2/Si numuneleri tizerindeki tek katmanli grafendeki
mobilitenin, grafen levhanin 2 nm'inde kalmis yiiklerden sagilmasiyla sinirlandirildigini
onermislerdir. SiC alttas iizerine biiyiitillen grafen 6rnek icin kiigiik ac1 sacilmasi ile
elektronlar sagilmaktadir. Ornek olarak uzun menzil Coulomb sagilmalari verelebilir.

Benzer durum farkli grafen 6rneklerde gosterilmistir [33, 41]

Tablo 5.1. SiC alttas iizerine biiyiitiilen ve SiOo/Si alttas tizerine yerlestirilmis tek katman grafen
orneklerinin Dingle ¢izimleriyle elde edilen fiziksel parametreler

Grafen/SiC Grafen/SiO2/Si
Dingle Sicakligi, To (K) 53,74 63,22
Kuantum Mobilitesi, uq (M?V1st) 0,199 0,051
Kuantum Omrii, tq, (fs) 23 17,24
Iletim Omrii, w, (fs) 25 56,80
/g 1,09 3,29

5.2.2.5.SdH osilasyonlarmin elektrik alana bagimhihgy
SdH osilasyonlarinin elektrik alana bagli davranisi incelenirken en diisiik sabit sicaklikta

ornek iizerine uygulanan akim degeri degistirilmektedir. Ornek iizerine uygulanan akim
ile Rxw(B=0) direng degeri kullanilarak akim degerine karsilik gelen elektrik alan degeri
bulunmaktadir. Elektrik alanin artmasi ile 2D tasiyicilar 1sinir ve SdH osilasyonlari
genligi azalir. Elektrik alana bagli bagil genlik iki 6rnek icinde benzer davranisi
gostermistir. Elektrik alan artmasiyla bagil genligin azaldig: literatiirde farkli 6rnekler
icinde gegerlidir [43, 75-77, 124, 130, 131]. Sicaklik en diisiik orgii sicakliklik degerinde

sabit tutularak, 6rnege uygulanan elektrik alana bagli SdH osilasyonlar1 dl¢timleri yapildi.
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5.2.3. Elektrik alana bagh sicak elektron sicakhiklarinin bulunmasi

SiC alttas lizerine biiylitiilmiis ve Si/Si0; alttas lizerine yerlestirilmis grafen 6rneklerinin
icin elektrik alana bagli SdH bagil genligi bulunurken en diisiik sabit 6rgii sicakligi altinda
ornek iizerine farkli akim degerleri uygulanmistir. Ornek iizerine diisen elektrik alan
belirlenmesinde 6rnegin litografi sonucunda elde edilen boyutu ve magnetik alan
uygulanmadig1 sirada 6lgiilen boyuna direng degerleri kullanilmistir. Elde edilen elektrik
alan degerlerine gore belirli bir osilasyon pikine ait tepe noktasinin genlik degerlerinin

oranlanmasi ile elektrik alana bagli bagil osilasyon genligi elde edilmistir.

SdH osilasyonlarinin belirli bir pikinin bagil genliginin sicaklikla azalmasi veya elektrik
alan altinda azalmasi elektrik alana bagli tasiyicr sicakliginin bulunmasi hakkinda bilgi
vermektedir. Bagil genliklerin karsilastirilmasi sayesinde elektrik alana karsilik gelen
sicaklik elektron sicakligr olarak adlandirilir. Sisteme uygulanan bir elektrik alanin

tasiyicilart ne kadar 1sitacagi hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 5.13. (a) SiC alttas iizerine biiyiiltiilmiis (b) SiO2/Si alttas iizerine yerlestirilmis Grafen ornekleri i¢in
elektrik alana bagli SdH bagil genligi
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Sekil 5.14. (a) SiC alttas iizerine biiyiiltiilmiis (b) SiO/Si alttas iizerine yerlestirilmis Grafen drnekleri
elektrik alana bagh elektron sicaklhig
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Sekil 5.14. (Devam) (a) SiC alttas iizerine biiyiiltiilmiis (b) SiO/Si alttas iizerine yerlestirilmis Grafen
ornekleri elektrik alana bagh elektron sicaklig

5.2.4. Deneysel gii¢c kaybi

Elektrik alana bagli elektron sicakligr egrisi kullanilarak elektron sicakligina bagh gii¢
kayb1 egrisi elde edilebilmektedir. Grafen oOrnekler iizerine uygulanan elektrik alan
arttikca elektron sicakliginin arttigr goézlenmistir. Bu tir davranmis farkli kuramsal
varsayimlarla uyum i¢indedir [43, 77, 130, 131]. Elektron sicakligina bagl gii¢ kayb1 elde
etmek icin esitlik 2.18 kullanilmistir. Esitlige gore elektron bagina girig giicii elektrik
alanin karesine ve iletim mobiletesine baglidir. Bu durumda elektron sicakligina bagl
elektron sicakligi ve Hall mobilite 6l¢timleri kullanildiginda iki farkli alttas igin gii¢ kayb1
egrileri sekil 5.15°de verilmistir. Deneysel gii¢ kayb1 verileri Esitlik 3.20°den elde edilmis
kuramsal uyum egrisi ¢akistirilmast sonucunda bulunan iistel y terimi sicak elektronlarin
hangi sagilma mekanizmasinin soguma siirecinde baskin olacagi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu durumda Sekil 5.15°de Orneklerin iistel terimlerinin degerini
vermektedir. SiC alttag lizerine biiyiitiilmiis grafen 6rnegi 50 K sicakliginin altinda
perdelenmemis piezoelektrik sagilmasi, 50 K iizerinde ise Perdelenmemis deformasyon
potansiyeli sagilmasi ve asiri-perdelenmis piezoelektrik sagilma gézlenmistir. Si/SiO2 alttas
lizerine yerlestirilmis Grafen Ornekte perdelenmemis piezoelektrik sagilmasi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.15. SdH osilasyonlarin karsilastiridmast kullanilarak elde edilmis (a) SiC alttas iizerine biiyiiltiilmiis
(b) SiO/Si alttas iizerine yerlestirilmis Grafen ornekler igin gii¢ kaybi. (Siirekli ¢izgiler Esitlik
3.20 kullanilarak elde edilmis kuramsal uyum egrileridir.)
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5.2.5. Teorik gii¢c kayb1

Gli¢ kayb1 mekanizmalarinda ¢ok diisiik sicakliklarda fonon sogurulmasina bagli siirecler
engellenmistir ve sadece kiiciik a¢1 sacilmalari izinlidir [63]. Grafen 6rnekler icin giic
kaybr diisiik sicaklik bolgesi ile uyum igindedir. Bloch-Gruneisen bolgesinde gii¢
kaybmin perdelenmemis deformasyon potansiyeli ve perdelenmemis piezoelektrik
sacilmast ile orantilt oldugu gosterilmistir [142]. Yapilan hesaplama i¢in kullanilan
ifadelerden etkin kiitle ve iki boyutlu tastyici yogunlugu ifadeleri deneysel olarak elde
edilen degerleri, grafen 6rneklere ait akustik fonon deformasyon potansiyeli ( ==16 eV
), ses hiz1 ( Vs = 2x10%m/s) ve kiitle yogunlugu (p = 7,6x107 kgm) degerleri [142],
kullanismustir. Piezoelektrik gerginlik sabitleri ve elastik sabitleri SiC ve SiO2/Si alttasa
ait parametreler kullanmilmistir (Tablo 5.2.) [143-145]. Hesaplamalarda iki boyutlu

elektronlarin hareket erimi (L;) uyum parametresi olarak segilmistir.

Grafen Ornekler i¢in algak sicaklik bolgesindeki giic kaybi1 mekanizmalarinin polar ve
non polar analitik ifadeleri incelenmistir. Bu incelemede deneysel gii¢ kaybi
mekanizmalariin algak sicaklik gili¢c kayb1 terimleriyle uyum sagladigi goriilmiistiir. Bu
sonug literatiirde diger arastirmacilarin bulmus oldugu sonuglar ile uyum igindedir [142,
143]. Sonug olarak veriler bize diisiik sicaklik bolgesinde enerji durulmalarinin karigik
perdelenmis piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli etkilesmeleri aracili ile akustik

fonon emisyonu oldugu gostermektedir [145].

Tablo 5.2. Tek katman grafen orneklerin Gii¢ kaybt mekanizmasi i¢in kullamilan alttaslara ait
parametreler[143, 144, 145]

Parametre SiC [143,144] SiO,/Si [143,145]
Statik dielektrik sabiti, & (&) 9.66 3.9

Cu1 (GPa) 501 86.80

C12 (GPa) 111 7.04

Cus (GPa) 163 58.2

e1s (C/m?) 0.345 0.041
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Sekil 5.16. (a) SiC alttas iizerine, (0) SiOx/Si alttas tizerine biiyiitiilmiis tek katmanl grafen ornekleri i¢in
Deneysel giic  kaybir mekanizmalart ile Hesaplanan giic kaybr mekanizmalarimin
karsilastiriimasi. I¢leri bos daireler deneysel giic kaybi verileridir. Tam, tireli ve noktalardan
olusan egriler swrasiyla diisiik sicaklik bolgesinde elektron basina toplam giic kayb,
perdelenmemis deformasyon potansiyeli ve perdelenmemis piezoelektrik sagiima kullanilarak
hesaplanan gii¢ kaybi egrileridir.
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Enerji durulma zamani (7e) gii¢ kayb1 6l¢timlerinin kullanilmasi ile bulunabilir [43, 44,
77,130, 131].

P = (hw) (kpTe—kpTL)

TE

— (5.6)
Burada (iw)=2"2/iV,k. Fermi yiizeyi boyunca ortalama akustik fonon enerjisidir.

Enerji durulma zamanini elde edilebilmesi i¢in deneysel olarak elde edilen elektron
sicakligina bagl giic kaybi verileri kullanilmistir.

20 40

1000
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Sekil 5.17. (a) SiC alttas iizerine, () SiO/Si alttas tizerine biiyiitiilmiis tek katmanlh grafen ornekleri igin
elektron sicakligina bagh enerji durulma zaman.
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6. TARTISMA VE SONUC

Farkli alttaglar iizerine biiylitiilmiis grafen 6rneklerin elektronik 6zelliklerini ve gii¢c kaybi
mekanizmalarini incelemek i¢in galvonomagnetik 6l¢iimleri yapildi. Grafen katmaninin
varligin1 ve katman sayisini tespit etmek amaciyla Raman olgtimleri yapildi.

Raman o6l¢iimlerinde yapinin G ve 2D pikleri incelenmistir. Yapilan analizlerde G piki
sayesinde grafen katmanin varlig1 kanitlandi. 2D pikinden gecirilen tek bir Lorentzian
uyum egrisi ile yapinin tek katmandan olustugu goriildii. Yapinin kalitesi 2D piki ile G
pikinin oranlanmasiyla anlasildu.

Klasik magnetotransport bolgesinde Hall mobilitelerini  (un) ve Hall tasiyic
yogunluklarini (Nn) bulmak i¢in Hall etkisi 6lglimleri yapildi. Sicakliga bagli mobilite ve
tasiyict yogunlugu davranislarinin iki boyutlu bir sistem davranisi oldugu tespit edildi.
Magnetik alana bagli boyuna direng dl¢timlerinin incelenmesi ile SdH osilasyonlar1 elde
edildi. SdH osilasyonlarmin periyotlarinin incelenmesi sonucu yapinin iki boyutlu
tastyict yogunluklari (N2p) ve Fermi enerjileri (Er-Ez) elde edildi.

Orneklerin etkin kiitleleri iki farkli yontem ile hesaplandi. Birinci yontem iki boyutlu
tastyic1 yogunluklarint kullanilmasi ile ikinci yontem ise SdH osilasyonlarinin bagil
genliginin sicakliklia bagli davramisinin kullanilmasma dayanmaktadir. 1ki farkli
yontem ile bulunan etkin kiitlelerin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

SdH osilasyonlarmin genliklerinin magnetik alanla degismesi kullanilarak 6rneklerin
Dingle sicakliklart (Tp) bulundu. Dingle ¢izimleri ile sistemin Kuantum mobilitesi (zq)
elde edildi. Deneysel olarak etkin kiitle yardimiyla Kuantum 6mrii (7q) elde edildi.
Kuantum omriiniin 6rgii sicakligl, magnetik alan ve elektrik alandan bagimsiz oldugu ve
degismedigi goriildii.

Elektrik alana bagli SdH osilasyon genlikleri elde edildi. SdH osilasyonlarinin bagil
genlikleri karsilastirilmasi sayesinde elektrik alana bagli elektron sicakligi elde edildi. Bu
degisim kullanilarak electron sicakligina bagh gii¢ kaybi egrisi bulundu. Gegirilen uyum
egrisi ile deneysel egrinin c¢akistirilmasi sonucunda hangi sagilma altinda sagildiklar
tespit edildi ve sa¢ilmalarin akustik fonon bolgesinde oldugu goriildii.

Teorik hesaplamalarda grafen Orneklerin diisiik sicaklik bolgesinde enerjilerini
kaybederek soguduklar1 goriildii. Deneysel verilerle diisiik sicaklik bdlgesine ait teorik

egriler cakistirilarak uygun giic kaybi mekanizmasi bulundu. Teorik hesaplamalar
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yapilirken alttasa ait gerilme sabitleri kullanilmistir. Teorik ve deneysel veriler uyum
icinde oldugu ve grafen katman tizerinde alttas etkisinin oldugu goriilmektedir.
Deneysel giic kayb1 mekanizmasi kullanilarak sicaklifa bagl enerji durulma zamanlari
bulundu. Enerji durulma zamanlar1 incelendiginden SiC/Grafen 6rnegi ~20 ns siiresince
Si/Si0O2/Grafen 6rnegi ~2 ps siiresinde kararli hale gelmektedir. Elde edilen sonuglar
1s1¢inda belirli bir elektrik alan uygulandiginda SiC/Grafen 6rnegi Si/SiO2/Grafen drnegi
ile kiyaslandiginda yaklasik 100 kat daha hizli enerjilerini kaybetmektedir.Bu sonuglar
SiC/Grafen o6rneginin aygit yapimi i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir

Bu doktora tez ¢alismasinin devami olarak farkli alttaglar iizerine biiylitiilmiis grafen
orneklerin incelenmesine ve farkli tek katman yapilarin (WSz2, M0S>) arastirilmasi devam

edilmelisi sonucunda daha verimli bir aygit yapilmasi saglanabilecektir.
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