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ÖZET 

GRAFEN YAPILARDA GALVANOMAGNETİK ÖLÇÜMLER 

 

Hakan Asaf FIRAT 

Katıhal Fiziği Bilim Dalı 

Anadolu Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Aralık 2017 

Danışman: Prof. Dr. Engin TIRAŞ 

 

Grafen sahip olduğu mükemmel özelliklerinden dolayı büyük ilgi çekmektedir. 

Grafenin en önemli özelliklerinden biri elektronik aygıtlar için gelecek vaat eden 

malzeme olmasına neden olan elektronik özellikleridir. Bu tez çalışmasında, Bilkent 

Üniversitesi tarafından temin edilen TiO2/Si alttaş üzerinde Kimyasal Buhar Biriktirme 

(CVD) ile elde edilen tek katman grafen numunenin (SLG/TiO2/Si) galvanomagnetik 

ölçümleri yapıldı. Hall-bar şeklindeki SLG/TiO2/Si numunesi üzerindeki düşük alan Hall 

etkisi ölçümleri sıcaklığın fonksiyonu olarak 1,8-269,5 K sıcaklık aralığında yapıldı. 

Elektronik taşınım karakteristiğini etkileyen saçılma mekanizmaları, sıcaklığa bağlı Hall 

mobilitesinin (��) deneysel verilerine uygulanarak araştırıldı. Benzer yaklaşım 

epitaksiyel olarak büyütülmüş SiC alttaş üzerindeki tek katman grafen ve CVD ile 

büyütülmüş SiO2/Si alttaş üzerindeki tek katman grafen için de tekrarlandı. 

Hesaplamalarda başlıca iyonize olmuş safsızlık saçılması, boyuna akustik fonon 

saçılması ve uzak arayüz optik fonon saçılmaları kullanıldı. Örneklerin fizikler 

parametrelerini elde etmek için Shubnikov de Hass (SdH) ölçümleri 1,8-269,5 K sıcaklığı 

aralığında ve 11 T magnetik alana kadar incelendi. 2D taşıyıcı yoğunluğu ve Fermi enerji 

seviyeleri iki farklı teknikle elde edilen osilasyonların periyotları aracılığıyla belirlendi. 

Etkin kütle (�∗) ve kuantum ömrü (��) gibi diğer numune parametreleri SdH 

osilasyonları genliğinin sıcaklık ve magnetik alan bağımlılığından elde edildi. 

Farklı alttaşlara sahip numunelerin taşınım ömrünün kuantum ömrüne oranı 

(�� ��⁄ ), Hall yoğunluğu (	�), Hall mobilitesi (��) değerleri karşılaştırıldı ve bu 

parametrelerin taşınım olgusuna olan etkileri araştırıldı. 

 

Anahtar Sözcükler: Grafen, Hall etkisi, Saçılma mekanizmaları, Shubnikov de Hass 
osilasyonları 
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ABSTRACT 

GALVANOMAGNETIC MEASUREMENTS IN GRAPHENE SAMPLES 

 

Hakan Asaf FIRAT 

Department of Physics 

Anadolu University, Graduate School of Science, December 2017 

 

Supervisor: Prof. Dr. Engin TIRAŞ 

 

Grafen is a material attracting considerable attention due to its excellent features. 

One of the greatest features of graphene is its electronic characteristic that makes it 

promising metarial for electronic devices. In this thesis study, galvanomagnetic 

measurements have been performend in Chemical-Vapour-deposited single-layer 

graphene on TiO2/Si substrate (SLG/TiO2/Si) that is supplied by Bilkent University. Low 

field Hall effect measurements on Hall-bar shaped SLG/TiO2/Si sample have been made 

in the temperature range between 1,8-269,5 K as a function of temperature. Scattering 

mechanisms which affect characteristics of electronic transport was investigated by 

numerical calculation fitting to experimental data for temperature dependence of Hall 

mobility (��). This process has been done for single layer graphene growth epitaxial on 

SiC substrate and single layer graphene growth by CVD on SiO2/Si substrate. İonized 

impurity scattering, longitual acoustic fonon scattering and remote interfacial optical 

fonon scatterings were used for numerical calculations. Shubnikov de Hass measurements 

have been performed in temperature range between 1,8 K and 269,5 K and magnetic fields 

up to 11 T. 2D carrier density and Fermi enerji levels have been determined by periods 

of oscillations obtained by two different technics. Other transport parameters of sample 

like effective mass (�∗), quantum lifetime (��) obtained from temperature and magnetic 

field dependence of SdH oscillation amplitude.  

Values of transport lifetime to quantum lifetime ratio (�� ��⁄ ), Hall density (	�), 

Hall mobility (��) of samples which have different substrate have been compared and 

investigated affects of these parameters on transport phenomena. 

 

Keywords: Graphene, Hall effect, Scattering mechanisms, Shubnikov de Hass 

oscillations 
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1. GİRİŞ 

Karbon organik kimyanın temelini oluşturduğundan canlılığın temel yapı 

taşlarından biri ve aynı zamanda evrende en çok bulunan dördüncü elementtir. Karbon 

atomları farklı tipte bağ yaparak ve sahip oldukları boyut düzeyine bağlı olarak çeşitli 

fiziksel özelliklere sahip allatroplar oluşturabilmektedir. 0 boyutlu (0D) fullerenler [1,2], 

1 boyutlu (1D) karbon nanotüpler ve 3 boyutlu (3D) grafit karbon allatroplarından 

birkaçıdır [3]. Grafen ise karbon atomlarının sp2 hibritleşmesi yaparak iki boyutlu (2D) 

düzlemsel balpeteği yapısında, bir atom kalınlığına sahip diğer bir karbon allatropudur. 

Grafen, diğer karbon temelli yapıların temelini oluşturmaktadır. Karbon nanotüpler 

nanometre boyutlarında silindir şeklinde yuvarlanmış, fullerenler ise Euler teoremine 

göre en az 12 beşgen içeren küre şeklindeki grafen düzlemler iken, grafit ise grafen 

düzlemlerinin ya altıgen (ABA) [4] ya da eş altıyüzlü (ABC) [5] sırası ile istiflenmesiyle 

ve bu düzlemler arasında zayıf Wan der Waals bağlarının oluşmasıyla meydana 

gelmektedir. Farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olduklarından bu allatroplar 

nano bilim ve nano teknolojide önemli rol oynamaktadır. Grafen, karbon allatroplarının 

temelini oluşturduğundan karbon allatroplarının yapısını anlamada önemlidir. 

 

Şekil 1.1. Grafen tabanlı a-) 0 boyutlu fulleren b-) 1 boyutlu nanotüp c-) 3 boyutlu grafit [6] 
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Şekil 1.2. a-) Bernal (ABA) istiflenmesi b-) Rhombohedral (ABC) istiflenmesi [7] 
 

Grafen, diğer allatropların fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirlemede önemli 

olmasına rağmen elde edilmesinin zaman almasından dolayı diğer allatroplardan deneysel 

olarak daha sonra çalışılabilmiştir. 2D yapılar sonlu sıcaklıklarda uzun erimli düzende 

termal dalgalanmalardan dolayı kararlı olarak bulunamayacağı ve yapının bozulacağı 

ifade edildiğinden [8,9] grafen ile ilgili çalışmalar uzun süre sadece teorik düzeyde 

kalmıştır. Bu teori ince filmlerden elde edilen sonuçlarla doğrulanmıştır. İnce film 

kalınlıkları azaltıldığında filmlerin erime sıcaklıları hızlı bir şekilde azaldığı görülmüştür 

[10,11]. Ancak, askıda serbest bulunan grafenin iki boyutta kararlı bir şekilde alttaş 

olmadan bulunabileceğini ve kullanışlı özellikleri ve uygulamaları olan yeni 2D 

malzemelerin olabileceği gösterildi [12]. Grafenin keşfindeki diğer bir engel, grafenin 

görünür ışığa saydam olmasıdır. Bu sorun, arayüz etkileri kullanılarak uygun kalınlıklı 

300 nm SiO2 katmanlı Si alttaş üzerinde grafenin büyütülmesi ile çözülebileceği ifade 

edilmiştir [13]. Daha sonra tek, iki ya da çok katmanlı grafeni ayırmada grafenin kendine 

özgü Raman spektrum karakteristikleri gösterdiği keşfedilmiştir [14]. 

2004 yılında, Novoselov ve arkadaşları tarafından bulk grafitten mekanik soyma 

metodu ile grafen elde edilmiştir [15]. Aynı zamanda, SiC’ün üzerine epitaksiyel 

büyütme ile de grafen örnekler sentezlenmiştir [16]. Grafen sentezlenilmesinden sonra 

sahip olduğu benzersiz elektronik özelliklerden dolayı, sadece temel araştırmalar için 

değil aynı zamanda potansiyel uygulama alanları için de ilgi çeken malzemelerden biri 

olmuştur. Grafen, elektronların iki boyuta hapsedilmesinden ve özel geometrisinden 

kaynaklanan alışılmadık elektronik özellikler gösterir. Grafenin band hesaplamaları, sıkı 

bağlı model çerçevesinde ilk olarak P. R. Wallace tarafından yapıldı ve malzemede yarı 
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metalik bir davranış olduğu gösterildi [17]. Daha sonra bu model McClure (1957) [18] 

Slonczewski, Weiss (1958) [19] tarafından geliştirildi. Bu çalışmalar, Brillouin bölgesi 

köşeleri civarındaki (Dirac noktaları) özel doğrusal elektronik band dağılımının, kütlesiz 

Dirac fermiyonları gibi hareket eden elektron ve deşiklere neden olduğunu ortaya koydu. 

Grafendeki Dirac fermiyonları yaklaşık olarak 106 m/s hız ile hareket etmektedir [20]. 

Bununla birlikte oda sıcaklığında bir mikrometreye kadar ortalama serbest yola sahip 

balistik taşınımın olduğu gözlenmiştir [21]. Grafende pseudospinden dolayı yük 

taşıyıcıların saçılması baskılanmıştır. Baskılanmış geri saçılma grafende yüksek elektron 

mobilitesine neden olur. Dolayısıyla oda sıcaklığında askıda bulunan grafenin mobilitesi 

yaklaşık olarak 200000 cm2V-1s-1 olduğu gösterilmiştir [22]. Bu modern silikon 

transistörlerin sahip olduğu mobilite değerlerinden 100 kat daha fazladır [12]. Ek olarak, 

alçak sıcaklıkta, askıda kalan grafenin Dirac noktasındaki minumum iletkenliği 

4)� ℎ⁄ 	(ℎ )�⁄ ≈ 25812,8	Ω) gibi bir evrensel değere yaklaşır [23]. Grafende taşıyıcıların 

iki boyuta sınırlanmaları daha önceleri sadece iki boyutlu elektron gazı (2DEG)’ında 

alçak sıcaklıklarda görülen kuantum Hall etkisinin, oda sıcaklığında yarım tamsayılı 

kuantum Hall etkisi gibi anormal kuantum taşınım özelliğinin [24,25] ve Berry’s phase 

gibi olguların gözlenmesine neden olduğu belirtilmiştir [20]. Grafende gözlenen 

alışılmadık diğer sonuçlardan biri, rölativistik parçacıkların yüksek ve geniş potansiyel 

bariyerlerden sızması olarak bilinen Klein paradoksudur [26]. Normalde Klein paradoksu 

sadece rölativistik parçacıklar için tahmin edilmiştir [27]. 

Grafen sahip olduğu olağanüstü elektronik özelliklerinin yanı sıra alışılagelmişin 

dışında mükemmel optik, termal iletkenlik ve mekanik özelliklerini bir arada kendinde 

barındırır. Karbon atomlarının sp2 hibritleşmesi sonucunda yaklaşık olarak 42 N/m’lik 

kırılma direncine ve 1 TPa’ lık bir Young modülüne sahiptir [28]. Sahip olduğu Young 

modülü SiC ten iki kat daha fazladır [29]. Bunun yanı sıra oda sıcaklığında yaklaşık 

olarak 5000 W/m.K’lik yüksek bir termal iletkenliği olduğu gösterilmiştir [30]. Bu değer 

bakırın sahip olduğu değerden 10 kat daha büyüktür. Grafenin diğer bir ilginç özelliği 

kızılötesi ve görünür bölge aralığında sahip olduğu absorbsiyon katsayısının πa=2,3% 

kadar neredeyse sabit kalmasıdır (a, ince yapı sabitidir) [31]. Bu durum onu ışık panelleri 

ve dokunmatik ekranların şeffaf elektrotları için uygun bir malzeme yapar. Böylelikle 

grafen, şeffaf elektrot malzeme olan indiyum kalay oksite (ITO) rakip olma potansiyeline 

sahiptir [32]. Grafen, bakırdan bir milyon kat daha fazla akım taşıyabilir [33]. Bunlara ek 
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olarak, helyum kadar küçük gazları geçirmezlik özelliğine de sahip olduğundan, gas 

sensörü araştırmalarına zemin hazırlamıştır [34]. 

Grafen sahip olduğu mükemmel özelliklerinden dolayı farklı uygulama alanlarında 

büyük ilgi toplamıştır. Bu özelliklerinden dolayı dokunmatik ekranlarda [32], yüksek 

frekans elektroniğinde [35], sensör uygulamalarında [36], ışık yayan diyotlarda [37], spin 

valflerinde [38], sıvı kristal ekranlarda (Liquid Crystal Display, LCD) [39], enerji 

depolanmasında [40], organik güneş hücrelerinde [41] ve nanokompozit malzeme [42] 

gibi uygulama alanlarında kullanılabilirliği gösterilmiştir. Bunlarla birlikte grafen sıfır 

enerjili band aralığına sahiptir. Grafen sahip olduğu yüksek mobiliteye rağmen 

uygulamaları ile ilgili bazı sorunlar vardır. Grafeni, optoelektronikte kullanımını 

sınırlayan sorunlardan biri sahip olduğu sıfır enerjili band aralığıdır. Geleneksel 

elektronikte yarıiletken aygıtlar gibi kullanılması isteniyorsa uygun büyüklükte bir bant 

aralığına sahip olması oldukça önemlidir. Band aralığı açma işlemlerinden biri, yanal 

olarak grafen numunelerin boyunun küçültülmesidir. Bu şekilde birkaç nanometre 

genişliğindeki grafen, grafen nano şeritler (GNR) olarak bilinir [43]. Diğer bir band 

aralığı açma işlemlerinden biride, dik bir elektrik alan uygulanarak band aralığı 

oluşturulabilen iki katmanlı grafen yapıdır [44]. Çok katmanlı grafen yapılarda ise enerji 

band yapısı ve mobilite, grafenin sahip olduğu değerlerden oldukça farklı olur. 

Dolayısıyla istenilen enerjide band aralığı oluşturmak ve aynı zamanda yüksek mobiliteye 

sahip olacak grafen tabanlı optoelektronik aygıtlar üretmek hala araştırmacıların üzerinde 

yoğun olarak çalıştığı sorunlar arasındadır.  

Görünüşte basit olmasına rağmen, mekanik soyma metodu temel fizik araştırmaları 

gerçekleştirmek için yeterli miktarda grafen elde edilmesine izin vermektedir. Bu 

yöntemin grafen araştırmalarının ilerlemesi için çok değerli olduğu kanıtlanmıştır. 

Bununla birlikte, küçük ölçeklerde yüksek kaliteli grafen sentezine izin verse de, büyük 

ölçeklerde endüstriyel olarak sentezlenmesine izin vermemektedir. Bundan dolayı, büyük 

ölçeklerde grafen sentezi için başka metotlar kullanılmaktadır. Grafen, aynı zamanda 

epitaksiyel olarak SiC üzerine büyütülebilmektedir. SiC alttaşların göreli olarak küçük ve 

pahalı olması ve katkısız grafen örneklerin üretiminin bu yöntemdeki zorluklar, bu 

yöntemin dezavantajlarındandır. Grafen eldesinde en çok kullanılan yöntemlerden biri 

bakır gibi bir katalizör kullanan kimyasal buhar biriktirme yöntemidir. Bu yöntemdeki 

zorluk ise tanecikli sınırlar ve çizgi kusurları gibi aygıt performansında düşüşlere neden 

olan yapısal bozukluklara neden olabilmektedir [45]. CVD ve SiC üzerine epitaksiyel 
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büyütme dışında grafen oksitin indirgenmesi ve elektrokimyasal soyma gibi yöntemler 

ile de grafen sentezi yapılabilmektedir [46]. Bu yöntemlerin dezavantajlarından biri 

üretilen grafenlerin taşıyıcı mobiliteleri askıda bulunan grafene göre oldukça düşük 

olmasıdır. Yine de hegzagonal boron nitrit (h-BN) üzerindeki grafen oldukça yüksek 

mobiliteye sahip olduğu gösterilmiştir [47]. Bununla birlikte CVD yönteminde farklı 

teknikler kullanılarak da oldukça yüksek mobiliteye sahip aygıt yapımı 

gerçekleştirilmiştir [48]. 

Askıda bulunan Grafen mükemmel elektriksel özellikler göstermesine rağmen, 

aygıt yapımındaki kullanımı oldukça sınırlıdır. Askıda bulunan aygıtı üretmek verimliliği 

düşük ve zor bir işlemdir. Bu nedenle, aygıt yapmak için, grafen yaygın olarak Si/SiO2, 

SiC, ya da HfO2 gibi uygun alttaşlar üzerine büyütülür. Grafen uygun alttaş üzerine 

yerleştirildikten sonra taşıyıcı mobilitesi oldukça düşer. Bununla birlikte oda sıcaklığına 

çıkıldıkça da mobilitesinde düşüş görülmektedir. Bu düşüş, yüzey fonon saçılması ya da 

iyonize safsızlık saçılması gibi bir saçılma mekanizması olabilir [49,50]. Bunların dışında 

alttaş pürüzlülüğü [51] ya da safsızlıklar [52] gibi dış kaynaklı saçılmaların aygıt 

performasını etkilediği düşünülmektedir. Ayrıca en çok kullanılan alttaşlardan biri olan 

SiO2 taşıyıcı mobilitesini polar optik fononların sınırladığı ifade edilmiştir [53]. Farklı 

alttaşlar üzerindeki grafen numunelerin mobiliteleri hesaplamalı yöntemler kullanılarak 

uygun alttaşlar araştırılmıştır [54]. Ayrıca, sıvı faz soyma yöntemiyle grafenin sentezinde 

kullanılan farklı değerlerde dielektrik sabitine sahip solventlerin mobilite üzerindeki 

etkileri incelenmiştir [55]. Dolayısıyla grafenin taşıyıcı mobilitesine etki eden faktörleri 

azaltmak için için uygun alttaş seçimi önemlidir.  

Bu tez çalışmasında ise CVD ile bakır üzerine büyütüldükten sonra TiO2 alttaş 

üzerine yerleştirilen tek katman grafeninin (SLG) elektronik taşınım özellikleri, klasik 

magnetotransport ölçümleri ve Shubnikov de Haas (SdH) ölçümleri ile araştırılmıştır. 

Elde edilen ölçümler değerlendirilerek numunenin taşıyıcı yoğunluğu ve mobilitesi klasik 

magnetotransport ölçümlerinden, kuantum mobilitesi, etkin kütle, Fermi enerjisi gibi 

fiziksel parametreleri SdH ölçümlerinden elde edilmiştir.  
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2. TEMEL BİLGİLER 

2.1. Karbonun Hibritleşmesi 

Grafenin ve grafenin diğer allatroplarının özelliklerini anlamak için karbon 

elementinin özelliklerini anlamak büyük önem taşımaktadır. Karbon atomu 6 elektrona 

sahiptir ve taban durumunda 1s�, 2s�, 2p7
	, 2p8
 orbitallerini işgal ederler. Bunlardan iki 

tanesi 1s orbitalinde, diğer dört tanesi ise 2s ve 2p orbitallerinde bulunur. 1s orbitallerinde 

bulunan elektronlar çekirdek elektronları olarak bilinir ve çekirdeğe çok sıkı 

bağlandıklarından kimyasal bağlanmaya katılmazken diğer dört elektron çekirdeğe zayıf 

olarak bağlı olduklarından valans elektronları olarak bilinirler ve band oluşumuna 

katılırlar. 2s ve 2p orbitalleri arasındaki enerji farkı kimyasal bağ enerjisinden daha 

küçüktür. Böylelikle, karbon atomu en yakın komşu atomlarıyla olan bağlanma enerjisini 

arttırmak için, 2s ve 2p orbitallerinin yerleşimini değiştirerek bu dört elektronun dalga 

fonksiyonunu kolaylıkla birbirleriyle karıştırır. 2s ve 2p orbitallerinin böyle bir yer 

değiştirme işlemi hibritleşme olarak bilinir. Bağlar oluştuğunda karbon, hibrit orbitallerin 

oluşumuyla sonuçlanan 2s orbitallerinden birini boş 2pz orbitallerine aktarır. Olası 

hibritleşmelerden biri, her biri sadece bir elektron ile doldurulmuş dört sp3 hibrit 

orbitalinin oluşumuna neden olan dört atomik orbitalin karışmasıyla oluşmaktadır. Bu 

orbitaller itme etkisini minimuma indirmek için uzaydaki konumlarını uygun duruma 

getirmeye çalışırlar. Bu durum, aralarında 109,5° açı olan komşu karbon atomlarıyla 

oluşturulmuş dört σ bağının bulunduğu dörtyüzlü bir geometriye neden olur. Elmas, 

atomların yüzey merkezli kristal formunda bulunduğu üç boyutlu bir karbon allatropudur. 

Elmasta tüm karbon atomları sp3 hibritleşmesi yapar ve 1,56 Å uzunluğunda bağ ile en 

yakın komşu atomlarına σ bağı ile bağlanır. Elmasın bilinen en sert malzemelerden biri 

olmasının nedeni atomları arasındaki güçlü sp3 hibritleşmesidir. Elmas aynı zamanda 

yüksek termal iletkenliğe sahiptir, yaklaşık olarak 5,5 eV değerinde band aralığına sahip 

bir yalıtkan ve görünür ışığa geçirgendir [56]. Diğer bir olası hibritleşme ise, dört atomik 

orbital arasından biri 2s diğeri 2p orbitali olan iki atomik orbitalin karışmasıyla oluşan sp 

hibrit orbitalidir. Böylelikle her biri bir elektronla doldurulmuş iki sp orbitalinin 

oluşumuna neden olur. Bu durumda sp orbitallerinin arasında 180° lik açı vardır. Kalan 

orbitaller ise birbirlerine karışmazlar ve birbirlerine diktir. Bu oluşumda sp hibrit 

orbitalleri en yakın komşu atomlarla σ bağı oluştururken birbirine karışmayan p orbitalleri 

π bağları oluştururlar. Son olası hibritleşme durumu ise, dört atomik orbital içinden biri 

2s diğer ikisi 2p olan üç atomik orbitalin karışması durumunda oluşan sp2 
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hibritleşmesidir. Bu durumda herbiri bir elektron ile doldurulmuş üç sp2 hibrit orbitalinin 

oluşumuna neden olur. sp2 hibritleşmesinde sp3 hibritleşmesinde olduğu gibi bu üç sp2 

orbitali kendilerini olabildiğince en uzak mesafede olacak şekilde yeniden 

yerleştirecekler. Bu durum sp2 orbitalleri arasında 120° olan üçgen düzlemsel bir 

geometriye neden olur. Böylelikle, üç sp2 hibrit orbitali üç en yakın komşu atomla σ 

bağılarını oluşturarak grafenin düzlemsel altıgen balpeteği yapısının oluşmasına neden 

olur. Grafendeki düzlem içi σ bağları (615 kJ/mol) elmastaki sp3 hibritleşmesiyle oluşan 

C-C bağlarından (345 kJ/mol) daha güçlüdür. Dolayısıyla σ bağları, grafenin yüksek 

kırılma dayanıklılığı ve Young modülü ile belirlenen olağanüstü sağlamlık ve 

esnekliğinin kaynağıdır [28]. Kalan 2pz orbitali ise düzleme dik ve komşu atomların 2pz 

orbitalleriyle birleştiğinde π bağlarını oluşturur. σ bağları yerleşik olduklarından iletime 

katkıda bulunacak elektron vermezler. Grafenin elektronik özellikleri en yakın karbon 

atomlarının pz atomik orbitalerinin hibritleşmesiyle oluşan π bağları tarafından 

belirlenmektedir [57]. 

 

Şekil 2.1. Karbonun elektronik konfigürasyonu (a) temel durum; (b) uyarılmış durum; (c) sp3 
hibritleşmesi; (d) sp2 hibritleşmesi ve (e) sp hibritleşmesi [57] f-) Grafendeki bir tek karbon 
atomunda bulunan σ ve π bağları [58] 

 

Grafen, Şekil 2.2’deki gibi iki boyutlu balpeteği kristal yapısında yerleşmiş karbon 

atomlarından oluşur. Bu balpeteği yapısı, her örgü noktasında A ve B harfleriyle 

etiketlenmiş iki atomlu bir baza sahip hegzagonal Bravais örgülerinden oluşmuştur. 

Gerçek uzayda hegzagonal Bravais örgüsünün ilkel örgü vektörleri; 

 9
 : 92 ;3, √3>, 9� : 92 ;3,?√3> 2.1 

ile verilir burada a ≈ 1.42 Å karbon karbon mesafesidir. Ters örgü vektörleri ise 
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 @
 : 2A39 ;1, √3>, @� : 2A39 ;1,?√3> 2.2 

ile verilir. Grafenin Brillouin köşelerindeki K ve K´ noktaları Dirac noktaları olarak bilinir 

ve  

şeklinde ifade edilirler. Gerçek uzayda en yakın üç komşu vektörler; 

ile verilirken en yakın altı komşu atom; 

 B
́ : ±9
, B�́ : ±9�, B�́ : ±(9� ? 9
) 2.5 

noktalarına yerleşmiştir. 

 

Şekil 2.2. Grafenin balpeteği yapısı ve Brillouin bölgesi Solda: İç içe geçmiş iki üçgen örgüden oluşan 
grafenin örgü yapısı Sağda: Brillouin bölgesi ve Dirac noktaları (K ve K’) [20] 

 

2.2. Grafenin Elektronik Özellikleri 

Elektronların en yakın ve sonraki en yakın komşu atomlara atlayabileceği 

düşünülerek grafendeki elektronların sıkı bağlı Hamiltonianı [20]; 

E :	?F	 G ;9H,IJ @H,K + H. c. > ? F´	 G ;9H,IJ 9H,K + @H,IJ @H,K + H. c. >
〈〈I,K〉〉,H〈I,K〉,H

 2.6 

olarak verilir. Burada ℏ : 1 alındı ve 9I,H;9I,HJ > A alt örgüsünde (eş bir tanım B alt örgüsü 

için kullanılır) RI bölgesindeki S	spinli	(S :	↑, ↓) bir elektron üzerine etki eden yaratma 

 Y : Z2A39 , 2A
3√39[ , Y´ : Z2A39 ,? 2A

3√39[ 2.3 

 B
 : 92 ;1, √3>, B� : 92 ;1,?√3>, B� : ?9(1,0)	 2.4 
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ve yok etme operatörleridir. Aynı şekilde B alt örgüleri için @I, @IJ operatörleri de 

belirlenmiştir. t (≈2.8 eV) en yakın komşu atlama enerjisi (farklı alt örgüler arasındaki 

atlama enerjisi), t´ sonraki en yakın atlama enerjisi (aynı alt örgüdeki) dir ve F´ ≈ 0.1 eV 

olarak ifade edilmiştir [59].“H.c” ise Hermityen eşleniği olarak ifade edilmektedir. Bu 

Hamiltoniandan enerji bandları  

�±(]) : 	±	F^3 + _(]) ? F´_(]) 2.7 

olarak elde edilir [17]. _(`) burada yardımcı fonksiyondur, ifadesi ise  

_(]) : 2	cos;√3�8a> + 4	cos c√32 �89d cos c√32 �79d 2.8 

şeklindedir. 

 

Şekil 2.3. Grafenin band yapısı ve büyütülerek gösterilen kısım ise Dirac noktalarının birbirine değdiği 
yer [20] 

 

Eğer t´= 0 ise spektrum sıfır enerjisinde simetriktir. Sonlu t´ değerlerinde elektron-

deşik simetrisi kırılır, π ve π* bandları asimetrik olur. Burada π* bandı iletim bandını, π 

bandı ise valans bandını temsil eder. Dispersiyon yasası |f| ≪ |Y| olduğu varsayılarak 

�±(]), ] : Y + f vektörü kenarına genişletilerek  

�±	(f) 	≈ ±ℏ#�|f| 2.9 

şeklini alır. f burada Dirac noktasına göre ölçülmüş elektron momentumu, #� Fermi 

hızıdır. #� : 3F9 2⁄  ile verilir ve değeri #� ≈ 1 h 10im/s’ dir. Şekil 2.3’te eşitlik 2.7’ 

nin sonucu gösterilmiştir. K noktası civarında Dirac konilerinin birbirlerine değdiği yerde, 
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band yapısının nasıl lineer olduğu, kesişim noktasında yer alan Fermi seviyesinde valans 

ve iletim bandının nasıl kesiştiği görülebilir. 

Eşitlik 2.9’daki enerji dağılımı rölativistik Dirac eşitliği ile tanımlanan rölativistik 

parçacıkların enerjisine benzer. Böylelikle bu kütlesiz Dirac benzeri dağılımın 

sonuçlarından biri elektronik yoğunluğa bağlı siklotron kütlesidir. Yarı klasik yaklaşımla 

siklotron kütlesi  

�∗ : 12A lmn(�)m� o
pqpr

	 2.10 

olarak ifade edilir. Burada n(�), elektronun yörüngesi tarafından kapatılmış alandır ve 

ifadesi  

n(�) : As(�)� : A��#�� 	 2.11 

şeklindedir. Eşitlik 2.10 ve 2.11 birlikte kullanılarak  

�∗ : ��#�� :
��#�  2.12 

 

elde edilir. Fermi momentumu ��, K ve K´ Dirac noktaları ve spinden kaynaklı katkılar 

hesaba katılarak elektronik yoğunluk n ifade edilir. t : ��� A⁄  olduğundan siklotron 

kütlesi  

�∗ : √A#� √t	 2.13 

olarak elde edilir. Eşitlik 2.13, Şekil 2.4 te gösterildiği gibi deneysel veriye uydurularak 

kullanılabilir. Bu şekilde elde edilen Fermi hızı ve atlama parametreleri sırasıyla #� ≈
10im s⁄  ve F ≈ 3	eV dur. Siklotron kütlesinin √t bağımlılığının deneysel olarak 

gözlenmesi, grafendeki kütlesiz Dirac parçacıklarının varlığı için kanıt oluşturmaktadır. 
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Şekil 2.4. n taşıyıcı yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak yük taşıyıcıların siklotron kütlesi. Pozitif ve 
negatif n sırasıyla elektronları ve deşikleri temsil eder [24] 

 

2.3. Grafende Durum Yoğunluğu 

Termal dengedeki katkılanmamış grafende, has yarı iletkenlerdeki asal 

taşıyıcılardakine benzer şekilde valans bandında deşikler, iletim bandında elektronlar 

bulunur. Grafenin sahip olduğu lineer enerji band dağılımı, grafendeki elektronlar için 

durum yoğunluğun enerjisiyle doğru orantılı olduğunu ifade eder ve 

w(�) : 	 ����2A(ℏ#�)� |�| 2.14 

ile verilir [60]. Burada �� : 2 ve �� : 2 sırasıyla spin ve vadi dejenerasyonudur. İki 

boyutlu elektron gazının (2DEG) yoğunluğu ise; 

t : x y�w
z

�
(�)_(�) 2.15 

şeklinde ifade edilir. Burada _(�) Fermi-Dirac dağılım fonksiyonudur ve ifadesi; 
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_(�) : 11 + )(p{pr) |}�⁄  2.16 

şeklindedir. Burada � Boltzman sabiti, ~ mutlak sıcaklık ve �� Fermi seviyesidir. 

Elektron ve deşik yoğunluğu simetrik olduğundan termal dengede elektron yoğunluğu (n) 

ve deşik yoğunluğu (p); 

t : � : tI : A6 Z��~ℏ#�[
�
 2.17 

ile verilir. Ama grafende iyonize olmuş safsızlıklar, potansiyel enerji birikintileri olarak 

bilinen Dirac noktasında yerel değişiklikler meydana getirebileceği ve bu durum 

minimum taşıyıcı miktarında artışa neden olabileceği bildirilmiştir [61]. 

 

2.4. Grafende Landau Seviyeleri 

İki boyutlu bir iletken yüzeyine dik düzgün bir B magnetik alanın varlığında 

taşıyıcılar karakteristik bir ωc siklotron frekansında dairesel siklotron yörüngelerinde 

dönmeye başlar. Bu durum kuantum mekaniksel çözümlemelerde enerji spektrumunda 

ayrık Landau seviyelerinin oluşumuna neden olur. Bu enerji seviyeleri geleneksel 2D 

sistemleri için;  

�� : 	ℏ%& Z� + 12[	 2.18 

ile verilir. Burada %& : ��
�∗ siklotron frekansı, �∗ etkin kütle ve � :

	… ,?2,?1,0, +1,+2,…	ise farklı Landau seviyelerini (LL) temsil eden katsayılardır. 

Grafende ise yük taşıyıcılarının kütlesiz Dirac parçacıkları gibi davranmasından dolayı 

Landau seviyeleri [62] 

�� : ±ℏ%'^|�|	 2.19 

ile ifade edilir. Burada, %' : √2#� ���  grafen için siklotron frekansı, � :
	… ,?2,?1,0, +1,+2,… Landau seviyelerini temsil eden katsayılar, �� : ^ℏ )�⁄  ise 

magnetik uzunluktur. Şekil 2.5’te kuantize olmuş Landau seviyeleri görülmekte ve 

grafenin konik enerji dağılımı, B manyetik alanı varlığında taşıyıcılara bağlı olarak 

elektronların Dirac noktasının üstünde, deşiklerin ise Dirac noktasının altında olacak 

şekilde sıralı bir şekilde ayrık olarak nasıl değiştiği gösterilmiştir.  
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Şekil 2.5. Grafende kuantize olmuş Enerji seviyeleri ve durum yoğunluğu üzerindeki değişiklikler [63] 
 

2.5. Grafende Kuantum Hall Etkisi 

Klaus von Klitzing ve arkadaşları alçak sıcaklıklarda üzerinden akım geçen 2D bir 

sisteme güçlü bir magnetik alan uygulandığında 2D sistemin Hall direncinin kuantize 

olduğunu ilk defa keşfettiler [64]. Bu keşfinden dolayı Klaus von Klitzing 1985 yılı Nobel 

ödülünü kazanmıştır. Geleneksel 2D sistemde Hall iletkenliği; 

S!" : 	� )�ℎ  2.20 

ile verilir. Grafende bu durum yarım tamsayılı kuantum Hall etkisi olarak ortaya çıkar. 

Grafen 2D yapısına sahip olmasına rağmen geleneksel ifade grafen için kullanılamaz. 

Grafende işgal edilen toplam durumların sayısı 2 h (2� + 1)dir. K ve K´ vadileri için 

toplamda 2L durum ve +1 ise Dirac noktaları tarafından paylaşıldığını ifade eder. 

Grafendeki Hall iletkenliği,  

S!" : 	4 Z� + 12[ )
�
ℎ  2.21 

ile ifade edilir. Burada 4 sabiti, spin ve vadi dejenerasyonundan gelir. Bu sonuç kütlesiz 

Dirac elektronlarının bir sonucu olup deneysel olarak ilk defa mekanik soyma yöntemi 
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ile elde edilmiş grafende gözlenmiştir [24,25] (Şekil 2.6). Daha sonra epitaksiyel olarak 

SiC üzerine büyütelen grafende [65-67], nikel (Ni) üzerine CVD yöntemiyle büyütülmüş 

grafende [68] ve bakır (Cu) üzerine büyütülmüş grafende [69] gözlenmiştir. 

 

Şekil 2.6. Magnetik alan değeri 14 T ve sıcaklık 4K iken tek katman grafenin yük yoğunluğuna bağlı 
boyuna direnci (ρxx) ve Hall iletkenliği (σxy) [24] 

 

2.6. Taşınımı Etkileyen Saçılma Mekanizmaları 

Farklı alttaşlar üzerindeki grafen numunelerin saçılma mekanizmalarını incelemek 

için, sıcaklıktan bağımsız mobilite terimi (��), boyuna akustik fonon saçılması (LA), uzak 

arayüz fonon (RIP) saçılmaları hesaba katılmıştır. Bahsi geçen saçılma mekanizmalarının 

mobiliteye etkileri Matthiessen kuralı içerisinde kullanılarak toplam mobilite; 

 
1������ :

1��� +
1���� +

1�� 2.22

elde edilir. 

2.6.1. Boyuna akustik fonon saçılması 

LA fononlarından yük taşıyıcılarının saçılması mobilitede düşüşe neden olurlar. LA 

fononlarının mobiliteye katkısı sıcaklığa bağımlıdır ve 
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 ��� : 4)w#��#��	��A
����~ 
2.23

ile ifade edilir [52]. Burada e elektronun yükü, ρ grafenin iki boyutlu kütle yoğunluğu, #� 
LA fonon hızı, #� grafenin Fermi hızı, 	�� iki boyutlu taşıyıcı yoğunluğu, �� Boltzmann 

sabiti, DA deformasyon potansiyeli ve T örgü sıcaklığıdır. 

 

2.6.2. RIP fonon saçılması 

Geleneksel yarıiletkenlerde yüksek sıcaklıklarda optik fonon saçılması, mobiliteyi 

etkileyen baskın saçılma mekanizmasıdır. Grafen de ise oda sıcaklığındaki optik fonon 

enerjileri saçılmaya katılmak için fazla büyüktür (~160 meV). Ancak grafen numune 

alttaş üzerinde bulunduğunda, yük taşıyıcıları alttaş kaynaklı optik fononlar tarafından 

saçılırlar ve bu fononlar RIP fononlar olarak bilinirler. RIP fononların mobiliteye katkısı; 

 ���� : 1	�� �GZ �I);pİ |}�⁄ > ? 1[I
�
{


 2.24

ile verilir [53]. Burada Ci ve Ei uyum parametreleridir ve sırasıyla çiftlenim şiddeti ve 

fonon enerjilerini ifade eder.  

 

2.6.3. Sıcaklıktan bağımsız saçılma 

Bu saçılma mekanizması içerisinde mobiliteyi sınırlayan Coloumb (µC) ve kısa 

erimli (short range) saçılma (µSR) ifadeleri bulunur ve ifadesi 

 
1�� :

1�& +
1��� 2.25

şeklindedir [70]. 

 

2.6.4. İyonize safsızlık saçılması 

İyonize olmuş safsızlık saçılması bazı saçılma merkezlerinden elastik olarak 

saçılma işlemidir ve Brooks-Herring modeline göre; 

 ��� : 128(2A)
 �⁄ $��$����� �⁄ ~� �⁄
)�(�∗)
 �⁄ 		I �ln(1 + @) ? @1 + @�

{

 2.26

ile verilir [71]. Burada 



16 
 

 @ : 24�∗���$�$�~�)�ℏ���	�� , 2.27

$� boş uzayın elektriksel geçirgenliği,	$� statik dielektrik sabiti, Ni iyonize safsızlık 

yoğunluğu ve N3D üç boyutlu taşıyıcı yoğunluğudur. 

 

2.7. Shubnikov de Hass Osilasyonları 

Kuantum Hall etkisinden çok daha önce magnetik alan altında bulunan düşük 

boyutlu sistemin transport özellikleri çalışılarak bu sistemlerin elektronik özellikleri 

hakkında önemli ölçüde bilgi edinilebileceği anlaşılmıştır. Bu iki boyutlu davranışa ilk 

açık kanıt magnetik alan altındaki Si/SiO2 terslenim katmanının iletim kanalındaki 

osilasyonlar incelendiğinde gözlenmiştir [72]. 2D bir elektron sisteminde, bu düzleme dik 

bir magnetik alan uygulandığında sistemin boyuna ve enine direncinde magnetik alana 

bağlı olarak değişme görülür. Eğer sistem üzerine uygulanan magnetik alan şiddeti 

değiştirilirse Landau seviyelerinin enerjileri değişmeye başlar. Magnetik alan şiddetinin 

artmasıyla Landau seviyeleri genişleyerek Fermi seviyesine yaklaşır ve magnetik alan 

şiddeti yeterli ise Landau seviyeleri sırasıyla Fermi seviyesinden geçerler. Bu geçişlerde, 

Fermi seviyesindeki durum yoğunluğunda osilasyon meydana gelir ve Landau seviyeleri 

Fermi seviyesine karşılık geldiği her magnetik alan değerinde boyuna Rxx direncinde 

maksimum değer gözlenir. Rxx ve Rxy dirençlerinde magnetik alan bağlı bir fonksiyon gibi 

periyodik olarak osilasyonlar gözlenir. Rxx direncinin gösterdiği osilasyon Shubnikov de 

Hass osilasyonu olarak bilinir. Fakat geleneksel 2D elektron sistemleriyle 

kıyaslandığında grafendeki SdH osilasyonlarında π kadarlık bir faz kayması 

görülmektedir. Bu olgu, grafendeki kütlesiz Dirac fermiyonları ile ilişkilidir [24]. 

Magnetik alan altındaki bir 2D elektron sisteminde ölçülen boyuna  !! boyuna 

direnci  

 !!(�) :  �(�) +  ��&(�) 2.28

olarak ifade edilir. Eşitliğin sağ tarafındaki ifadelerden olan  �(�) magnetodirencin 

osilasyon yapmayan kısmı iken ikinci terim  ��&(�) ise SdH osilasyonlarını temsil eder.  

Elektronların saçılması nedeniyle oluşan Landau düzeyi genişlemesi (ℏ ��⁄ ), sonlu 

sıcaklıkta Fermi düzeyindeki yaklaşık olarak ��~ kadar yayılma ve spin yarılmasının 

hesaba katılmasıyla, sadece ilk altbandı dolu olan 2DEG'da SdH osilasyonları için 
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�w!!w� :G@� cos �2A�(�� ? �
)ℏ%� ? �A�z

�q

 2.29 

ifadesi elde edilmiştir [73-77]. Burada r harmonik numarası, �� Fermi enerjisi, �
 birinci 

altband enerjisi, w� sıfır magnetik alandaki özdireç ve @� fonksiyonu SdH osilasyonuna 

katkıda bulanan farklı fonksiyonları içerir ve 

@� : 
(��)exp c?�A���d cos(�A#) 2.30 

ifadesi ile temsil edilir. @� içindeki çarpanlarda 
(��) sonlu bir T sıcaklığındaki Landau 

seviyesini genişleten sıcaklık sönümlenme faktörüdür [74,78] ve  


(��) : ��sinh(��) , � : 2A���~ℏ%&  2.31 

ile verilirken  

exp c?�A���d 2.32 

çarpanı Landau düzeylerinin çarpışma genişlemesini, cos(�A#) çarpanı ise spin 

yarılmasının SdH osilasyonlarının çizgi şekline (line shape) etkisini ifade etmektedir. 

SdH osilasyonlarındaki yüksek harmonikleri ihmal edilerek r=1 almak SdH verilerinin 

analizinde yeterli olmaktadır [79-81]. 

 Eşitlik 2.29 sadece ilk altbandın dolu olduğu varsayılarak türetilmiştir fakat 2DEG 

ikinci ya da daha üst altbandlarda taşıyıcı içerebileceğinden ve her altbandın osilasyona 

katkısı her altbandta bulunan taşıyıcı etkin kütlesi ve kuantum ömrü farklı olduğu 

düşünülerek 

�w!!w� ∝G
(�, �)exp
�

Iq

c ?�A%�,I��Id cos l

2�A(�� ? �İ)ℏ%�,I ? �Ao 2.33 

ifadesi SdH osilasyonlarını temsil eder [76,77,82,83]. 

Eşitlik 2.29 ve 2.33’te kosinüs fonksiyonunun argümanı incelenerek, parabolik 

band yaklaşımında, her altbandda SdH osilasyonları periyodu için, 

�I Z1�[ : )ℏ�I∗(�� ? �İ) 2.34 
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bulunur. Geleneksel 2D bir malzemede mutlak sıfır sıcaklıkta birinci altbant için taşıyıcı 

yoğunluğu; 

 	�� : �∗(�� ? �
)Aℏ�  2.35 

ile verilir. Eşitlik 2.35’da verilen taşıyıcı yoğunluğu ifadesi Eş. 2.34' te kullanılarak, 

	��(İ) : )Aℏ�I(1 �⁄ ) 2.36 

toplam 2D taşıyıcı yoğunluğu elde edilir. Eşitlik 2.35 ve Eşitlik 2.36’dan görülebileceği 

gibi, SdH osilasyonlarının periyodu ölçülerek, 	��(İ) ile �∗ ve �� ? �İ niceliklerinden biri 

(diğeri biliniyorsa) belirlenebilir. Eşitlik 2.36, �� ve �� dejenerasyonlarının açık şekilde 

yazılmasıyla 

 	��(İ) : ����)ℎ�I(1 �⁄ ) 2.37 

ifadesine dönüşür [84]. 

SdH Osilasyonlarının genliği sıcaklık (T), etkin kütle (�∗), ve osilasyon pikinin 

meydana geldiği magnetik alan şiddetine (� : ��) bağlı olarak değişmektedir. Elektron 

kuantum ömrünün sıcaklıktan bağımsız olduğu varsayılmış ve yüksek harmonikler ihmal 

edilerek, osilasyon genliği  

n(~, ��) : (�9@�F) 2A��� ℏ%�⁄sinh(2A���~ ℏ%�⁄ ) 2.38 

olarak verilebilir. Bir �� magnetik alanı altında farklı sıcaklıklardaki T ve T0 

sıcaklıklarındaki osilasyon genlikleri oranlanırsa  

n(~, ��)n(~�, ��) :
��tℎ(2A���~� ℏ%�⁄ )��tℎ(2A���~ ℏ%�⁄ )  2.39 

eşitliği elde edilir. Burada	n(~, ��) ve n(~�, ��) sırasıyla �� magnetik alan değerinde T 

ve T0 sıcaklıklarındaki osilasyon genlikleridir. Elde edilen deneysel verilere eşitlik 2.39’a 

uydurularak etkin kütle elde edilir [80,85,86]. 

Eşitlik 2.33 içerisinde yer alan exp;?A %���⁄ > çarpanı Landau seviyelerinin 

genişlemesinden sorumlu olan ve SdH osilasyonları genliğine katkıda bulunan  
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exp c? A%���d : expc? A���d : exp Z?2A��~�ℏ%� [ 2.40 

ifadesi Dingle faktörü olarak bilinir. Burada, TD Dingle sıcaklığıdır ve 

~� : ℏ2A���� 2.41 

bağıntısıyla tanımlanır [85-87]. � : �� magnetik alan değerinde gözlenen osilasyon 

pikinin genliği	
(�) ifadesine bölünerek yazılabilir. 

n(~, ��)
(�) : �	)�� c? A����d. 2.42 

Burada C bir sabittir. Her iki tarafın logaritması alınarak, 

ln �n(~, ��). ��{
 �⁄ . sinh(�)� � : (�9@�F) ? c? A����d 2.43 

bağıntısı elde edilir [80]. Bu ifade deneysel datalara uydurulduğunda elde edilen eğimden 

etkin kütlenin (�∗) bilinmesi şartıyla �� elde edilir. ��’nin  

ifadesinde kullanılmasıyla birlikte kuantum ömrü (��) ve eşitlik 2.41’de kullanılmasıyla 

ise Dingle sıcaklığı elde edilir [88]. 

Grafendeki �� kuantum ömrüve �� aşınım ömrü ifadelerinin saçılma açıları 

bakımından arasındaki fark aşağıdaki gibi verilebilir [89]: 

 
1�� : x�(�)

 

�
(1 + cos �) y�, 2.45 

 

 
1�� : x�(�)

 

�
(1 + cos �) (1 + ¡¢� �)y�. 2.46 

Burada, � saçılma açısı ve �(�) belirli saçılma mekanizmalarına bağlı ifadedir. 

Küçük saçılma açıları �� baskınken, büyük açı saçılmalarında daha çok �� baskındır. 

Taşınım ömrünün (��) kuantum ömrüne (��) oranı (�� ��⁄ ) geleneksel 2DEG sisteminde 

�� : )���∗  2.44 
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kompleks saçılma senaryoları hakkında bilgi verdiği gösterilmiştir. Bir 2DEG sisteminde 

�� ��⁄ ~1 olması kısa erimli bir saçılma mekanizması olduğunu, �� �� ≫ 1⁄  olması 

2DEG’ dan uzak yüklü safsızlıkların saçılmaya neden olduğu bilinmektedir [76]. 

 

2.8. Grafen Sentezi 

Grafenin keşfinde kullanılan yöntemle sadece küçük ölçeklerde elde edildiğinden 

grafen tabanlı elektronik aygıtların üretiminde kullanılmasına izin vermez dolayısıyla 

grafenin sentezi için farklı metotlar geliştirilmiştir. Farklı üretim yöntemleriyle farklı 

kalitede grafen elde edilmektedir ve bu yöntemlerde elde edilen grafenler farklı uygulama 

alanlarında kullanılabilmektedir (Şekil 2.7). Bu başlık altında mekanik soyma yöntemiyle 

birlikte bu yönteme alternatif, en çok kullanılan büyütme yöntemlerinden ikisi kısaca 

anlatılmıştır. 

 

Şekil 2.7. Grafen sentezinde kullanılan bazı yöntemler ve bunların seri üretim maliyetlerine karşılık 
kalite seviyeleri [90] 
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2.8.1. Mekanik soyma yöntemi 

Bu yöntem ‘Scotch tape’ yöntemi olarakta bilinir. Bu yöntem ile yüksek kaliteye 

sahip birkaç atom kalınlığındaki grafitten Manchester grubu grafeni ilk defa izole ederek 

deneysel çalışmalar yapmışlardır [15] ve daha sonra bu keşif 2010 Fizik Nobel ödülünü 

getirmiştir. Grafit üst üste yerleşmiş grafen katmanlardan oluşan bir malzeme olarak 

düşünülebilir. Bu yöntemde yüksek kaliteli grafit kristali yüzeyi yapışkan band ile 

yapıştırılıp çekilerek, grafit kristalinin yüzeyinden grafen alınmaya çalışılır ve istenilen 

alttaş üzerine bastırılır. Eğer grafen katmanları arasındaki tutunma, alttaş arasındaki 

tutunmadan daha zayıf ise grafen alttaş yüzeyine transfer edilmiş olur. Grafenin altaş 

üzerine transferi ve görülebilmesi için optik mikroskop ile incelenmesi gereklidir. 

Novoselov ve arkadaşları grafenin optik mikroskopla incelenebilmesi için uygun alttaşın 

300 nm kalınlığındaki Si/SiO2 alttaş kullanılması gerektiğini ifade etmişlerdir [15]. 

Grafen ve birkaç grafen katman çıplak göze görünmezdir, bu nedenle grafen Si/SiO2 

alttaş üzerine yerleştirilerek grafenin ışık ile etkileşime girmesi sağlanır. Bu yöntemle 

grafen, iki katmanlı grafen hatta birkaç katmanlı grafen optik mikroskopla tespit 

edilebilmektedir. Daha sonra bu gerekliliğin fiziği Abergel ve arkadaşları [91] ile Blake 

ve arkadaşları [13] tarafından açıklanmıştır. Bu metot çok basit adımlarla yüksek kalitede 

grafen sentezine olanak sağlamakla birlikte on ya da yüz mikron büyüklüğünde grafen 

elde edilebilmektedir [92]. Bu sadece temel araştırmalar için yeterli olabilmektedir.  

 

2.8.2. SiC üzerine epitaksiyel büyütme 

Bu büyütme metodunda, işlem sonucunda oluşan grafenin kalitesi, büyütmede 

kullanılan SiC yüzeyinin yapısına bağlı olarak değişir. Si ve C atomları sp3 hibritleşmesi 

yaparak tetralheadral geometrisinde kovalent bağ yaparak SiC yapısını oluştururlar (Şekil 

2.8a). SiC, biri kübik, diğeri hegzagonal istiflenme olmak üzere iki tip istiflenme tipine 

sahiptir. Si atomları bir katmanı, C atomları da diğer katmanı oluşturduğu 

düşünüldüğünde, iki katmanlı SiC yapılardan oluşmaktadır (Şekil 2.8b). Bu iki katmanlı 

yapıların farklı istiflenme ve iki katmanlı SiC düzleminin yönlenme sırasına bağlı olarak 

ikiyüzden fazla politipe sahiptir. 3C-SiC, 4H-SiC ve 6H-SiC sırasıyla 3, 4 ve 6 adet iki 

katmanlı SiC içeren politiplerden birkaçıdır (Şekil 2.9). Politip adlandırmasında 

kullanılan C kübik yapıları, H ise hegzagonal yapıları ifade etmektedir. Bu yapılardan 

3C-SiC 2.39 eV, 4H-SiC 3.27 eV, 6H-SiC ise 3.02 eV yasak enerji aralığına sahip 

yalıtkanlardır. En yaygın alttaşlar 4H-SiC ve 6H-SiC hegzagonal yapılarıdır. SiC yapıları 
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bir adet Si-sonlandırılmış yüzeyi (0001) ile birlikte bir adet C-sonlandırılmış (0001¥) 

yüzeye sahiptir. 

 

Şekil 2.8. a-) sp3 hibritleşmesi yapmış Si ve C atomlarından oluşan SiC b-) SiC kristal yapısını 
oluşturan iki katmanlı hegzagonal SiC [93] 

 

 

Şekil 2.9. Farklı politipteki SiC’ün kristal yapıları ve istiflenme düzenleri a-) 3C-SiC (Zinc Blende) b-) 
4H-SiC (hegzagonal) c-) 6H-SiC (hegzagonal) [93] 

 

Grafen, SiC’ ün vakum ortamında ısıtıldıktan sonra Si atomlarının 

süblimleşmesiyle büyütülebilir. Grafenin, bu yüzeylerin ısıtılmasıyla büyütülmesi ilk 

olarak 1975 yılında Van Bommel ve arkadaşları [94] tarafından belirlenmiş daha sonra 

1998 yılında Forbeaux ve arkadaşları tarafından doğrulanmıştır [95]. İlk transport 

ölçümleri ise Berger ve arkadaşları ilk defa 2004 yılında gerçekleştirmiştir. SiC çok sert 

bir malzeme olduğundan pürüzsüz bir yüzeye sahip SiC elde etmek zordur. Grafeni 

büyütme işleminden önce pürüzsüz bir yüzey elde etmek oldukça önemlidir. Bu nedenle, 

yüzeyi büyütmeye hazırlamak için yapılan işlemlerden ilki bir çözücü yardımıyla yüzeyi 

temizlemektir. Bundan sonra, alttaştan zarar görmüş yüzeyi temizlemek için 1500 °C’nin 

üzerinde bir sıcaklıkta H2 gazına maruz bırakılır [96]. Aşındırılmış yüzey, aşındırılmamış 

yüzeyle kıyaslandığında, alttaş yüzey arasındaki nokta kusurlar ya da yerel 

düzensizliklere bağlı arkaplan saçılmalarında önemli ölçüde azalma olduğu görülmüştür 
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[97]. SiC alttaş yüksek sıcaklıklarda H2 gazına maruz bırakılır. Si süblimleşme aşaması 

ya çok yüksek vakum altında ya da bir asal gaz olan argon atmosferinde yaklaşık olarak 

1200 °C sıcaklıkta gerçekleştirilir [98,99]. Argon gazı kullanımı aşınmayı azaltır ve 

vakum altında gerçekleştirilen süblimleşmeden elde edilen alandan daha fazla alan elde 

edilir [100]. Böyle yüksek sıcaklıklarda Si atomları yüzeyden ayrışarak SiC yüzeyinde 

karbon atomlarını bırakır. Geride kalan bu karbon atomları yeniden birleşerek SiC üzeride 

bulunan grafeni oluştururlar. Büyüme ya Si yüzeyinde ya da C yüzeyinde oluşur. C 

yüzeyinde büyüme Si yüzeyindeki büyümeden daha hızlı olmasına rağmen grafit 

yapısındaki istiflenmeye (Bernal istiflenmesi) kıyasla daha kusurlu bir yapıya sahiptir 

[101]. Si yüzeyindeki büyüme ise daha yavaş ama grafenin grafitteki gibi istiflenmesiyle 

oluşur [94,102]. Dolayısıyla, grafenin doğrudan SiC yüzeyi üzerinde büyümesi ve düzgün 

istiflenmiş bir grafen tabakasının oluşması büyük ölçeklerde üretim için en önemli 

büyütme yöntemlerden biri olarak görülmektedir. 

 

2.8.3. Kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD) ile büyütme 

Grafenin kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile büyütülmesi, büyük ölçeklerde 

grafen sentezi için gelecek vaad eden ve en çok kullanılan kullanılan yöntemlerden 

biridir. Bu yöntemde grafen, katalitik metal yüzeyler üzerine büyütülmektedir. Ni, Cu 

gibi karbon katalizörleri bu yöntemde en çok kullanılan metallerdir [103]. Bu metallerden 

biri kuartz tüpüne yerleştirilir ve sıcaklık Ar (Argon), H2 (hidrojen) gazlarından biriyle ya 

da her ikisiyle birlikte yükseltilir. Tüpe yüklenen metalin bakır olduğu düşünüldüğünde 

sıcaklık hidrojen gazıyla birlikte yaklaşık olarak 1000 °C kadar yükseltilir. İstenilen 

sıcaklığa ulaşıldıktan sonra örnek tavlanır. Tavlama işlemi yapılarak hedef yüzeyin 

düzleşmesini ve karbonun metal içindeki çözünürlüğünün arttırması sağlanır. Bakır 

yapraklar genelde 30 dakikada ve H2 gazında tavlanır. Tavlamadan sonra, CH4 (metan ) 

ya da CH2 (metilen) gibi gaz fazında bulunan karbon kaynaklarından biri ile Ar ve H2 

karışımına karıştırılır. Bu aşamadan sonra, gaz kaynağında bulunan karbon, bakır 

yapraklar içine nüfuz eder. Bu işlem, karbon gaz kaynağı olmadan oda sıcaklığına çok 

hızlı bir şekilde soğutularak sonlandırılır. Bu soğutma işleminden sonra bakır içine nüfuz 

eden karbon atomları yüzey üzerine çıkar ve hegzagonal yapıda birleşerek grafeni 

oluşturur. Bu yöntemle büyütülmüş grafen Li ve arkadaşları (2011) [104] tarafından 

düşük basınçlı CVD yöntemiyle karbon kaynağı olarak CH4 gazı kullanılarak elde 

edilmiştir. Farklı metaller ile de CVD yöntemiyle grafen sentezi yapılabilmiştir [105]. 
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3. DENEYSEL YÖNTEMLER 

3.1. Grafen Numunenin Hazırlanması 

Bu tez çalışmasında 300nm kalınlığındaki TiO2/Si (Titanyum dioksit/Silisyum) 

alttaş üzerinde bulunan grafen numune kullanılmıştır. Grafen numune, Bilkent 

Üniversitesi’nde büyütülmüştür. Grafen, ilk önce bakır yaprak üzerine CVD yöntemiyle 

büyütülmüştür. Daha sonra, bakır yaprak üzerindeki grafen, fırından alınıp 

soğutulmuştur. Grafene destek olması açısından polimetil metakrilat (PMMA) gibi bir 

polimer ile grafen üzerine spinli kaplama yapılmıştır. Sonrasında demir 3 klorür (FeCl3) 

gibi bir aşındırıcı kullanılarak bakır yaprak kaldırılmıştır. Bu şekilde, sadece polimere 

yapışmış grafenin kalmasını sağlamıştır. Sonraki aşamada, polimere yapışmış grafen 300 

nm kalınlığa sahip alttaş üzerine aktarılmıştır. Polimeri çözebilecek herhangi bir çözücü 

kullanılarak geriye sadece TiO2/Si alttaş üzerinde bulunan tek katman grafen (SLG/TiO2) 

numunenin elde edilmesi sağlanmıştır. 

Fabrikasyon aşamasında ise, Hall-bar geometrisini kullanarak transport ölçümleri 

yapabilmek için, bu geometriye uygun fotomaske dizayn edilmiş ve kullanılmıştır. 

Ohm’ik kontaklar ters litografi tekniği ile yapılmıştır. Bu aşamadan sonra, 20 nm, 100 

nm kalınlığa sahip sırasıyla titanyum ve altın, elektron demet buharlaştırıcı ile numune 

üzerine çökmesi sağlanmıştır. Sonrasında standart lift-off işlemi takip edilmiştir. Alttaş 

üzerindeki grafenin geri kalanını O2 plazma ile aşındırarak, grafenin aktif bölgesini 

koruma amacıyla mesa litografi işlemi uygulanmıştır. Aşındırma işleminden sonra, 

w=500 µm genişliğinde L=1000 µm uzunluğunda aktif grafen bölgesi elde edilmiştir. 

Metal litografi ara bağlantısı 30 nm/220 nm kalınlıklı titanyum/altın metal çifti 

kullanılarak uygulanmıştır. Şekil 3.1’de fabrikasyon sonrası ölçüme hazırlanan 

numunenin bir temsili çizilmiştir. 
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Şekil 3.1. TiO2/Si alttaş üzerinde bulunan Hall-bar geometrisindeki grafen numune. Numune üzerindeki 
sayılar kontak numaralarıdır. 

 

3.2. Magnetotransport Deney Düzeneği 

Bu tez çalışmasında yapılan deneylerde bazı fiziksel olguların gözlenebilmesi için 

alçak sıcaklıklara inildiğinden ve kullanılan deneysel metotlar yüksek magnetik alan 

gerektirdiğinden, süper iletken sarımlara sahip sıvı helyum gerektirmeyen kapalı sistem 

krayostat kullanılmıştır (Cryogenics Ltd., Model No. J2414). Sistem aynı zamanda 

optiksel ölçümlerin alınabilmesi için optik pencerelere sahiptir. Bu sistem sıcaklığı 

istenilen seviyeye, helyum gazına iş yaptırarak indiren bir kompresör ve soğuk kafaya 

(cold-head) sahiptir. Sistem içerisinde, süperiletken sarımların ve numunenin 

yerleştirildiği iki önemli hazne bulunmaktadır. Sarımların bulunduğu haznenin ve 

sistemin iç sıcaklığı su soğutmalı kompresör tarafından 3,5 K değerine kadar 

düşürmektedir. Kompresör çalışması esnasında sürekli ısınır ve dolayısıyla soğutulması 

için su soğutma sistemi kullanılmaktadır. Süperiletken sarımların bulunduğu haznenin, 

oda sıcaklığından bu süper iletken sarımların çalışma sıcaklığı olan yaklaşık 3,5 K 

sıcaklığına inme süresi yaklaşık 60 saattir. Bu süperiletken sarımlar en çok 6 K sıcaklığına 

kadar çalıştırılabilmektedir. Bu sarımları enerjilendirmek için kullanılan akım-voltaj 

kaynağı yardımıyla sarımlar, istenilen magnetik alan seviyesinde sabit bir şekilde 

tutulabilmektedir ve 11 T magnetik alan değerine kadar taranması, taranma hızının 

ayarlanmasına bağlı olarak değişmekle birlikte yaklaşık 5 saat sürmektedir. Sistem 

içerisindeki diğer önemli hazne ise örnek tutucu üzerinde bulunan numunelerin 
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yerleştirildiği yerdir. Numunelerin yerleştirildiği hazne süper iletkenlerin bulunduğu 

hazneden farklı sıcaklıktadır. Bu hazneyi alçak sıcaklıklara indirebilmek için ayrı bir 

helyum tankı kullanılmaktadır. Tankın içindeki gaz, iletim hatlarıyla ve kuru vakum 

pompası ile numunenin bulunduğu hazne içerisinden geçirilir. Helyum gazının geçişi iğne 

uçlu vana yardımıyla uygun basınç değerleriyle ayarlanarak yaklaşık 2 saat içerisinde 

sıcaklık 1,8 K’e kadar düşürülebilmektedir. Bu bölmedeki sıcaklık 325 K sıcaklığına 

kadar ±0,1 K aralıklarla kontrol edilebilir. Numune, ölçümlerin alındığı hazneye 

magnetik alanın uygun şekilde uygulanması için süper iletken sarımların tam ortasına 

gelecek şekilde yerleştirilebilen ve farklı açılarla tutulabilen tasarıma sahip örnek tutucu 

ile indirilebilmektedir. Numunenin örnek tutucu üzerine yerleştirildiği alan 24,5x24,5 

mm2’dir. Örnek tutucu üzerinde 8 adet yüksek frekanslı veri iletim hattı bulunur. Sistemin 

kontrol altında tutulması ve sıcaklıkların izlenmesi için sistemde toplamda 12 adet sensör 

bulunmaktadır. 

 Sıcaklığı istenilen şekilde kontrol etmek ve sıcaklık değerlerini okumak için 

Lakeshore 340 sıcaklık ölçer ve kontrolcüsü kullanılır. Sıcaklık kontrolcüsü örnek tutucu 

üzerinde bulunan iki farklı sensörden verileri alır ve örnek tutucu üzerindeki iki ısıtıcıyı 

kontrol eder. Keithley 2700 multimetre krayostat üzerinde bulunan 10 adet sıcaklık 

sensöründeki değerlerin okunması için kullanılır. Keithley 2400 akım-gerilim kaynağı ise 

numune üzerine uygulanacak akım ve gerilimi ayarlamak için kullanılır. Keithley 182A 

Nanovoltmetre ise örnek üzerindeki farklı noktalar arasındaki gerilimi ölçmekte 

kullanılmaktadır. Deney sırasında bir aygıttan veri alınırken diğer aygıtlardaki verilerin 

kaybedilmeden verilerin okunması gerekmektedir dolayısıyla Keithley 7001 Tarayıcı 

(scanner) eş zamanlı 10 kanaldan verilerin okunmasında kullanılır. Masaüstü bilgisayar 

IEEE 488 kartı vasıtasıyla aygıtların kontrolü ve veri toplama işlevi için kullanılır. GPIB 

(General Purpose Interface Bus) kartı olarak da bilinen IEEE 488 kartı otomasyon ve 

endüstriyel aygıt kontrolü için yaygın olarak kullanılan standart bir karttır. Veri kaybının 

en aza indirilmesi amacıyla krayostat üzerindeki sensörlerden ve deney sırasında alınan 

veriler, kablo içindeki sinyallerde zayıflama olmadan yüksek frekanslardaki sinyalleri 

taşıyabilen koaksiyel kablolar aracılıyla iletilmiştir.  
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Şekil 3.2. Ölçüm sisteminin blok diyagramı 
 

3.3. Veri Toplama ve Analiz Programları 

Deney verilerinin toplanması için grubumuz tarafından Labview grafiksel 

programlama dili ile yazılmış program kullanılmaktadır. Bu program farklı deney 

parametreleriyle ölçümlerin yapılmasını, deneylerde elde edilen verilerin uygun şekilde 

saklanabilmesini ve işlenmemiş verilerin kullanılan ölçme metoduna uygun şekilde anlık 

olarak ekranda grafiklerinin çizdirilmesini sağlar. Program sahip olduğu arayüz sayesinde 

3 değişik sekmeyle farklı parametrelere sahip ölçümlere gidilebilmektedir.  

İlk sekmede eş zamanlı olarak 4 farklı kanaldan veri alınarak magnetodirenç 

ölçümleri yapılabilmektedir. Numune belirli bir sıcaklıkta sabit bir değerde tutularak 

örnek üzerine uygun akım miktarı ayarlanarak sürülür. Magnetik alan istenilen B1 ve B2 

değerleri arasında taranırken Şekil 3.1’de belirtilen numune üzerindeki kontak 

noktalarından enine Rxx ve boyuna Rxy direnç değerleri magnetik alana bağlı bir 

fonksiyon şeklinde toplanır. Süper iletkenleri kontrol eden güç kaynağından tek kanalda 

1 T gibi bir magnetik alan aralığı için, birim zamanda sürülen akım değeri yani tarama 

hızı en az 5 mA/s değerinde seçildiğinde yaklaşık olarak 50, en çok 16 mA/s değerinde 

seçildiğinde ise yaklaşık 200 adet deneysel veri noktası elde edilebilmektedir. Elde edilen 
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deneysel veri noktaları, verilerin analizi aşamasında kullanılan sayısal veri işleme 

algoritmaları için yeterlidir. Gerekli görülmesi durumunda, aynı işlemler farklı akım, 

sıcaklık, magnetik alan aralığı ve farklı açılarda uygulanan magnetik alan değerleri ile 

tekrar edilebilir. 

İkinci sekmede ise numunenin akım-gerilim karakteristiklerini belirlemekte 

kullanılır. Numune üzerinde farklı kanallardan istenilen seçilerek, örnek üzerine doğru 

akımın başlangıç, bitiş ve artış miktarları seçilerek akım sürülür. Alınan veriler akıma 

bağlı fonksiyon olarak grafiksel olarak eş zamanlı olarak bilgisayar ekranına çizdirilir. 

Elde edilen akım gerilim fonksiyonunun eğimi örneğin direncini verir.  

Üçüncü sekmede ise numune üzerine sabit bir doğru akım sürülerek sıcaklığa bağlı 

gerilimin fonksiyonu elde edilir. Kullanılan program her sıcaklıktaki gerilim değerini 

arka planda sürülen sabit akıma bölerek enine Rxx ve boyuna Rxy direnç değerlerini 

hesaplar. Hesaplanan bu direnç değerleri eş zamanlı olarak sıcaklık ölçme ve kontrol 

biriminden alınan sıcaklık değerleri ile birlikte veri dosyasına yazılır.  

Her ölçüm farklı kanallardan alınan verilerle dosyalara kaydedildiğinden, veriler 

yine Labview grafiksel programlama dilinde yazılmış kanal ayırma programı aracılığıyla 

farklı kanallara ait veriler ayrılabilmektedir. Kanallarına ayrılan veriler Origin 8.5 

programı ile analiz edilmiştir. 
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4. KLASİK VE KUANTUM REJİMİNDE MAGNETOTRANSPORT 

ÖLÇÜMLERİ 

Üzerinden sabit bir akım geçirilirken iki boyutlu bir malzeme yüzeyine dik bir 

magnetik alan uygulandığında Lorentz kuvveti nedeniyle yük taşıyıcıları malzemenin 

sınırlarına doğru itilirler. Yük taşıyıcıları malzemenin alt ve üst sınırlarını terk 

edemediklerinden yük taşıyıcıları bu sınırlarda birikirler. Biriken bu yük taşıyıcıları, 

magnetik kuvveti yok eden malzemenin alt ve üst sınırları arasında bir elektrik alana 

neden olur. Bu kararlı durum sağlandığında sınırlar arasında ölçülen gerilim Hall voltajı 

(VH) olarak bilinir (Şekil 4.1).  

 

Şekil 4.1. Klasik Hall olayı 
 

Elektrik alan uygulanan malzemeye dik bir B magnetik alan uygulandığında 

taşıyıcıların hareket denklemi Drude modeline göre; 

�y¦yF : ?)§ ? )¦	 h ¨ ?�¦�  4.1 

ile verilir. Burada m kütle, ¦ hız F elektrik alan, B magnetik alan, τ ise çarpışmalar 

arasındaki ortalama zaman olarak da bilinen saçılma zamanıdır. Eşitliğin sağ tarafındaki 

ilk ifade taşıyıcıyı hızlandıran elektrik alanın uyguladığı kuvveti, ikinci terim magnetik 

alanın varlığında taşıyıcıya etkiyen kuvveti, üçüncü terim ise malzeme içinde taşıyıcıyı 
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durduran etkinin ifadesidir. Denge durumu göz önüne alındığında y¦ yF : 0⁄  bağıntısı 

Eşitlik 4.1 içinde kullanılır ve hız ifadesi için çözülerek 

¦ + )�� ¦ h ¨ : ?)�� ¨	 4.2 

ifadesi elde edilir. Akım yoğunluğu; 

 © : ?t)¦ 4.3 

ile verilir. Burada N taşıyıcı yoğunluğudur. Matrix gösteriminde eşitlik 4.3 ifadesi  

 Z 1 %&�?%&� 1 [ © : )�	�� § 4.4 

ifadesine dönüşür. Genel olarak akım yoğunluğu ifadesi 

 © : S§ 4.5 

ile verilir. Bu ifadedeki σ öz iletkenliktir. Öz iletkenlik tensörü yazılabilir ve ifadesi  

 S : ª S!! S!"?S!" S!!« 4.6 

şeklindedir. Drude modeline göre açık ifadesi 

 S : S�1 + %���� Z
1 %&�?%&� 1 [ , S� : )�	��  4.7 

ile verilir burada σ0 magnetik alanın yokluğundaki öziletkenliktir. Öz direnç, öz 

iletkenliğin tersidir ve eşitlik 4.6’dan 

 w : S{
 ª w!! w!"?w!" w!!« 4.8 

ifadesi elde edilir. Drude modeli göz önüne alındığında ise 

 w : 1S� Z
1 %&�?%&� 1 [ 4.9 

ifadesine dönüşür. Eşitlik 4.9’dan sırasıyla boyuna ve enine öz direnç değerleri  

 w!! : �	)�� , w!" : �	) 4.10 

elde edilir. Laboratuvar ortamında genellikle R direnç değerleri ölçülür. Şekil 4.1’deki 

numune üzerine x doğrultusunda Ix akımı sürdüğümüzde ¬ genişliğindeki y yönündeki 

Rxy direncini ölçtüğümüzü düşünelim.  !" : ­" ®!⁄  ile hesaplanır ve geometrik 
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faktörlerle birlikte kullanılırsa  !" : ¬�" ¬¯!⁄ : �" ¯!⁄  ifadesine dönüşür. Buradan 

anlaşıldığı üzere Geometrik faktörler hesaba katıldığında Rxy direnç değeri ve w!"  öz 

direnç değeri aynıdır. Fakat Rxx direnç değeri geometrik faktörlerle değişir [106].  

 

4.1. Boyuna Direnç (Rxx) ve Hall Direncinin (Rxy) Sıcaklığa Bağlı Değişimi 

Bu tez çalışmasında kullanılan SLG/TiO2/Si numune Hall-bar geometrisinde 

hazırlanmıştır. Klasik Hall deneyleri yapılırken numune düzlemine dik görece zayıf 

magnetik alan (1T) uygulanırken Şekil 4.1’ de verilen temsili numune çiziminde 1 ve 4 

no’lu kontaklardan örnek üzerine elektrik alan uygulanarak 2 ve 6 nolu kontaklardan Rxy, 

2 ve 3 no’lu kontaklardan ise Rxx dirençleri ölçülmüştür. Rxx ve Rxy direnç değerleri 

sıcaklığa bağlı fonksiyon şeklinde 1,8-269,5 K sıcaklık aralığında ölçülmüştür. Şekil 4.2’ 

de görüldüğü üzere Rxx, 60 K sıcaklık değeri civarına kadar neredeyse sabit kalmıştır. 60 

K üzerindeki sıcaklıklarda ise direnç değerinde hızlı bir yükseliş gözlenmiştir. Bu durum, 

2D aygıtlardaki direnç değişimine benzemektedir.  
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Şekil 4.2. Boyuna direncin (Rxx) sıcaklığa bağlı değişimi 



32 
 

1 100 200 300

52

53

54

55

 

 

R
x
y
 (

Ω
)

T (K)

SLG/TiO
2
/Si

 

Şekil 4.3. Enine direncin (Rxy) sıcaklığa bağlı değişimi 
 

4.2. Hall Taşıyıcı Yoğunluğu ve Hall Mobilitesinin Sıcaklığa Bağlı Değişimi 

Hall mobilitesi (µH) ve Hall taşıyıcı yoğunluğu (NH) hesapları; 

 

eşitlikleri ile yapılmıştır. Burada L numunenin uzunluğu w ise genişliğidir. 

SLG/TiO2/Si numunenin sıcaklığa bağlı Hall mobilitesi ve Hall taşıyıcı yoğunluğu 

Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’de verilen direnç değerleri kullanılarak, 1,8-269,5 K sıcaklık 

aralığında, eşitlik 4.11 ve eşitlik 4.12 ile hesaplandı ve sıcaklığa bağlı değişimleri Şekil 

4.4’teki gibidir. Grafen numunedeki Hall mobilitesi, sıcaklığın 269,5 K den itibaren 

azalmasıyla taşıyıcı mobilitesi hızlı bir şekilde artmaktadır. Ancak sıcaklık 60 K civarına 

geldiğinde mobilitedeki değişim oldukça yavaşlamakta ve neredeyse sabit kalma 

eğilimindedir. Hesaplamalarda karşılaşılan bu olgu geleneksel 2D aygıtlarda benzemekle 

birlikte [107] grafenin 2D doğasıyla bağdaşmaktadır. Hall taşıyıcı yoğunluğu 1,8 K 

sıcaklığında 1,15x1013 cm-2 değerinde iken iken 269,5 K sıcaklığında ise 1,19x1013 cm-2 

 �� :	 � !"¬� !! 4.11 

 	� :	 � !") 4.12 
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değerindedir. Mobilite değerleri ise 1,8 K sıcaklıkğında 1455 cm2/V.s, 269,5 K değerinde 

ise 1363 cm2/V.s olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.4. SLG/TiO2/Si numunenin 1T magnetik alan altındaki Hall mobilitesi (µH) ve Hall taşıyıcı 
yoğunluğu (NH) 

 

Grafen numunedeki taşıyıcıların mobilitesini etkileyen saçılma mekanizmaları 

bölüm 2.6’ da verilen litaratürde grafende oldukça fazla gözlenen saçılma eşitlikleri ile 

değerlendirilmiştir. Eşitlik 2.24 ile verilen uzak arayüz optik fononlarının (RIP) 

mobiliteye katkısı hesabında, SiC (4H-SiC) üzerindeki grafenin yüzeyindeki ve alt 

yüzeyindeki optik fononların enerjileri sırasıyla E1=103 meV, E2=116 meV olarak 

alınmıştır [108]. SiO2 üzerindeki grafen için ise RIP enerjileri ise E1=59 meV, E2=155 

meV olarak alınmıştır [52]. Taşıyıcıyı mobilitesini sınırlayan teorik saçılma 

mekanizmaları Matthiessen kuralı aracılığı ile deneysel mobilite verilerine 

uydurulmuştur. SLG/TiO2/Si numunesinin saçılma mekanizmaları incelemesinde, alçak 

sıcaklıklarda mobiliteyi etkileyen faktörler sıcaklıktan bağımsız mobilite ifadesi ve 3D 

taşıyıcıların iyonize safsızlıklar tarafından saçılmasıdır. Bu durum taşıyıcıların alttaş 

safsızlıklarından saçıldığına kanıt olarak verilebilir. Yüksek sıcaklıklarda ise boyuna 

akustik fonon saçılması (LA) ve RIP saçılmasının baskın olduğu görülmektedir (Şekil 

4.5). Aynı şekilde SLG/SiC numunesinde benzer saçılma mekanizmaları baskın 

olmaktadır (Şekil 4.7). SLG/SiO2/Si numunesinde ise alçak sıcaklıklarda baskın saçılma 

mekanizması sıcaklıktan bağımsız saçılma ifadesi etkin olurken yüksek sıcaklıklarda ise 
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LA fonon saçılması ve RIP saçılması baskın olduğu görülmektedir (Şekil 4.6). 

Hesaplamalarda kullanılan parametreler Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Mobilite hesaplamalarında kullanılan parametreler [52] 

Parametre Birim Değer 


� eV 18 

w�  kg/m2 7,6x10-7 

#� m/s 2,1x104 

#�  m/s 106 

$� F/m 8,85x10-12 

�� kg 9,109x10-31 

 

Tablo 4.2. Alttaşlara ait statik dielektrik sabitleri [109-111] 

 $� 
SiO2 3,9 

SiC 10,3 

TiO2 70 

 

Tablo 4.3. Farklı alttaşlar üzerindeki tek katman grafen numunelerin hesaplamalarda kullanılan etkin 

kütle (m*) ve iki boyutlu taşıyıcı yoğunluğu (N2D) değerleri [84,112] 

 m* (��) N2D(m-2) 

SLG/SiO2/Si 0,0599 8,1x1016 

SLG/SiC 0,012 1,51x1015 

SLG/TiO2/Si 0,0532 9,242x1016 
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Şekil 4.5. SLG/TiO2/Si numunesinin kuramsal boyuna akustik fonon (µLA), bulk iyonize safsızlık 
saçılması (µII), sıcaklıktan bağımsız (µ0), uzak arayüz optik fonon (µRIP), toplam mobilite 
(µTOTAL) ve deneysel Hall mobilitesi (içi dolu üçgen) 
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Şekil 4.6. SLG/SiO2/Si numunesinin kuramsal boyuna akustik fonon (µLA), sıcaklıktan bağımsız (µ0), 
uzak arayüz optik fonon (µRIP), toplam mobilite (µTOTAL) ve deneysel Hall mobilitesi (daire) 



36 
 

10 100
1000

10000

100000

1000000

 

 

µ
II

µ
RIP

µ
LA

µ
0

µ
TOTAL

µ
Hall

M
o
b

ili
te

 (
c
m

2
/V

.s
)

T (K)
 

Şekil 4.7. SLG/SiC numunesinin kuramsal boyuna akustik fonon (µLA), bulk iyonize safsızlık saçılması 
(µII), sıcaklıktan bağımsız (µ0), uzak arayüz optik fonon (µRIP), toplam mobilite (µTOTAL) ve 
deneysel Hall mobilitesi (içi dolu üçgen) 

 

Deneysel Hall mobilitesi verilerine kuramsal mobilite verileri uydurulduğunda 

eşitlik 2.26 içinde yer alan Nimp safsızlık miktarı uyum parametresi olarak alınmış ve 

SLG/TiO2/Si numunesi için 0,707x1021 m-3, SLG/SiC için ise 0,90x1020 m-3 olarak elde 

edilmiştir. SLG/SiO2/Si numunesi için bu saçılma mekanizması kullanılmadığından elde 

edilememiştir. Buradan safsızlığın fazla olduğu SLG/TiO2/Si numunesinde mobilitenin, 

SLG/SiC numunesine göre daha düşük olduğu görülmektedir. Dolayısıyla safsızlık 

miktarının fazla olması mobilitenin azalmasına neden olduğu söylenebilir. Alttaşların 

sahip olduğu farklı dielektrik değerlerinin numunedeki etkisine bakıldığında, yüksek $� 
değerlerinde safsızlık potansiyellerine etki eden perdelemenin artmasından dolayı 

kusurlardan saçılmanın azalacağı fakat RIP saçılmaların baskın hale geleceği ifade 

edilmiştir [53]. Bu yaklaşımla, SLG/SiO2/Si numunesi ile kıyaslandığında SLG/SiC 

numunesinin yüksek mobiliteye sahip olmasının nedenlerinden biri olarak SiC’ün SiO2’e 

göre sahip olduğu büyük $� değeri olarak gösterilebilir. Ayrıca Şekil 4.6 ve Şekil 4.7 

incelendiğinde yüksek sıcaklıklarda SLG/SiO2/Si numunesine göre SLG/SiC’deki RIP 

saçılmasının baskın olduğu görülebilir. Burada SLG/TiO2/Si numunesinde TiO2’in sahip 

olduğu yüksek $� değerine rağmen böyle bir incelemede yer alamamasının sebebi olarak 

sahip olduğu baskın yüksek safsızlık saçılması gösterilebilir. 
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4.3. Magnetodirencin Sıcaklığa Bağlı Değişimi 

SLG/TiO2/Si numunenin Magnetik alana bağlı boyuna direnç ölçümleri 1,8-45 K 

aralığındaki farklı sıcaklıklarda, 0-11 T magnetik alan aralığı taranarak yapıldı. Magnetik 

alan numune düzlemine dik olarak uygulandı ve numune üzerine sürülen akım (200µA) 

2D taşıyıcıların ısınmasını engellemek için düşük seçildi. Şekil 4.5’ te verilen işlenmemiş 

magnetodirenç ölçümlerinde SdH osilasyonları ve osilasyon yapmayan magnetik alana 

bağlı direnç değerleri üst üste binmiştir. 
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Şekil 4.8. SLG/TiO2/Si numunesine ait farklı sıcaklıklardaki magnetodirenç değerleri  
 

4.4. SdH Osilasyonlarının Magnetodirenç Ölçümlerinden Elde Edilmesi 

Şeki 4.8’te görüldüğü üzere ve eşitlik 2.28’te verildiği gibi magnetodirenç değeri, 

SdH osilasyonlarını temsil eden  ��&(�) direnci ve magnetik alana bağlı arkaplan direnç 

 �(�) değerlerinin toplamı şeklindedir. Dolayısıyla SdH osilasyonlarını elde etmek için, 

işlenmemiş direnç değerlerinden magnetik alana bağlı arkaplan direnç değerlerinin 

çıkarılması gerekmektedir. Bunun için iki farklı yöntem kullanılabilmektedir. Bunlardan 

birincisi ölçümlerden elde edilen Rxx değerlerine bir polinom uydurulur ve bu değer Rxx 

değerlerinden çıkarılarak SdH osilasyonları bulunur. İkinci bir yöntem ise işlenmemiş Rxx 

verilerinin magnetik alana göre ikinci türevinin negatifi (-m !!� m��⁄ ) alınarak, 

işlenmemiş verilerden SdH osilasyonları elde edilir. Elde edilen SdH osilasyonları yatay 

çizgi üzerinde simetriktir. İkinci yöntem kullanılarak 1,8-45 K arasındaki farklı 
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sıcaklıklarda elde edilen SdH osilasyonları Şekil 4.9’te görülmektedir. 8 T magnetik 

alandan büyük magnetik alan değerlerinde SdH osilasyonlarının oluşumu gözlendi ve 

Şekil 4.9’da görüleceği üzere sıcaklığa bağlı SdH osilasyonları genliği sıcaklığın 

artmasıyla azalmaktadır.  
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Şekil 4.9. SLG/TiO2/Si numunesine ait farklı sıcaklıklardaki SdH osilasyonları 
 

4.5. SdH Osilasyonları Genliğinin Sıcaklığa Bağlı Değişiminden Etkin Kütlenin 

Elde Edilmesi 

Eşitlik 2.39’daki, A(T, Bn) ve A(T0, Bn) bileşenleri sırasıyla bir Bn magnetik 

alanındaki herhangi bir T sıcaklığındaki osilasyon genliği ve en düşük T0 örgü 

sıcaklığındaki osilasyon genliğidir. A(T, Bn)/A(T0, Bn) ise bağıl genliğin sıcaklığa bağlı 

değişimini ifade etmektedir. Bu orandan elde edilen verilere eşitlik 2.39 daki teorik eğri 

uydurularak 2D taşıyıcıların etkin kütle değeri elde edilmiştir. Şekil 4.10’da Bn=10,0458 

T daki bağıl genliğin sıcaklığa bağlı değişimi ve teorik uyum eğrisi verilmiştir.  
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Şekil 4.10. SLG/TiO2/Si numunesinin 10,0458 T magnetik alan altında ölçülen SdH osilasyonları bağıl 
genliklerinin sıcaklığa bağlı değişimi. Küçük kareler deneysel verileri, sürekli eğri ise 
deneysel veriye uydurulan eşitlik 2.39’ u temsil eder. 

 

4.6. SdH Osilasyonları Ölçümlerinden İki Boyutlu Taşıyıcı Yoğunluğu ve Fermi 

Enerjisi’nin Elde Edilmesi 

SdH osilasyonlarının periyodu belirlenerek iki boyutlu taşıyıcı yoğunluğu (N2D) ve 

altbandlara göre Fermi enerjisi (EF-Ei) elde edilinebilir. Bu osilasyonların periyodu iki 

farklı yöntem ile belirlendi. 

İlk yöntemde, SdH osilasyonları piklerinin oluştuğu magnetik alan (Bn) değerleri 

belirlenir ve piklerin bulunduğu noktalara sırasıyla numaralar verilir. Elde edilen bu 

değerlerle, pik numaralarının 1/Bn’ e göre grafiği çizdirilir. Bu grafiğe uygun bir doğru 

uydurularak, doğrunun eğiminden SdH osilasyonlarının periyodu elde edilir. Burada 

ifade edilen yöntem, 1,8 K sıcaklık değerinde SLG/TiO2/Si üzerinden alınan SdH 

verilerine uygulanarak SdH osilasyonlarının periyodu 0,0105 T-1 (T-1=1/Tesla) olarak 

bulunmuştur (Şekil 4.11).  
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Şekil 4.11. SLG/TiO2/Si ters magnetik alanın (1/Bn) SdH osilasyonlarının pik numaralarına (n) göre 
çizimi. Sürekli çizgi küçük kare deneysel verilerine uydurulan doğrudur. 

 

İkinci yöntemde ise, osilasyon periyodu Rxx verileri üzerinden Fourier dönüşümü 

kullanılarak elde edilir. Fast Fourier Transformation (FFT) yöntemi aracılığıyla Fourier 

dönüşümü yapılarak osilasyona ait periyot elde edilmiştir. Bu işlemlerin sonucunda elde 

edilen Fourier spektrumunda bulunan pik sayısı osilasyona katkıda bulunan dolu 

altbandların sayısı kadardır.  

SLG/TiO2/Si numunesine ait 1,8 K sıcaklığındaki SdH osilasyonlarının FFT analizi 

Şekil 4.12’ da verildiği gibi elde edildi. FFT spektrumunda da görüleceği üzere, grafikte 

sadece bir pik bulunmaktadır. Buradan sadece bir altbandın dolu olduğunu 

anlaşılmaktadır. Şekil 4.13’da ise SLG/TiO2/Si numunesinin SdH osilasyonlarının farklı 

sıcaklıklardaki FFT analizi verilmiştir. Farklı sıcaklıklardaki FFT analizinde her bir 

sıcaklıktaki SdH osilasyonlarının periyodu aynı ve 0,0114 T-1 olarak bulunmuştur. 

Buradan osilasyon periyodunun, dolayısıyla yük yoğunluğunun aslında sıcaklıktan 

bağımsız olduğu görülmüştür. 

Her iki yöntemle hesaplanan SdH osilasyonlarının periyodu birbirlerine oldukça 

yakın değerlerdedir. Bu yöntemlerden elde edilen periyot değeri eşitlik 2.34 ve eşitlik 

2.37 içinde kullanılarak sırasıyla EF-E1 ve N2D değerleri elde edilmiştir (Şekil 4.11). 
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Şekil 4.12. SLG/TiO2/Si numunesine ait SdH osilasyonlarından FFT yöntemiyle elde edilen Fourier 
spektrumu 
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Şekil 4.13. SLG/TiO2/Si numunesinin SdH osilasyonlarına ait farklı sıcaklıklardaki Fourier spektrumu 
 

4.7. SdH Osilasyonları Genliğinin Magnetik Alana Bağlı Değişiminden 2D 

Taşıyıcıların Kuantum Ömrünün Elde Edilmesi 

Grafende, uzun erimli saçılma ve kısa erimli saçılmalar yük taşıyıcıları üzerinde 

farklı etkilere sahiptir. Taşınım ömrünün (��), kuantum ömrüne (��) oranı (�� ��⁄ ) grafen 

ve diğer 2D sistemler üzerinde hangi saçılma mekanizmasının baskın olduğunu 

belirlemek için kullanılmaktadır [113,114].  



42 
 

Taşımın ömrü düşük alan Hall ölçümlerinden, kuantum ömrü ise etkin kütlenin 

bilinmesi koşuluyla sabit bir sıcaklıkta SdH osilasyonları genliğinin magnetik alana 

bağlılığından elde edildi. Burada, sabit sıcaklıktaki osilasyon piklerinin hangi magnetik 

alan değerinde oluştuğu saptanarak bu osilasyon piklerine sırasıyla numaralar verildi. 

Daha sonra eşitlik 2.43 göz önüne alınarak ln°n(~, ��). ��{
 �⁄ . ��tℎ(�) �� ± ifadesinin 

1 ��⁄ ’e göre grafiği çizildi. Elde edilen bu çizim, Dingle çizimi olarak bilinir ve deneysel 

olarak elde edilen bu verilere en çok uyan doğrunun eğiminden yük taşıyıcıların kuantum 

ömrü, eşitlik 2.44 yardımıyla da kuantum mobilitesi (µq) elde edildi (Şekil 4.14).  
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Şekil 4.14. SLG/TiO2/Si numunesine ait kuantum ömrü ve mobilitesinin SdH osilasyonlarının Dingle 
çizimlerinden elde edilmesi. Küçük daireler deneysel verileri, sürekli çizği ise eşitlik 
2.36’nın deneysel verilere uydurulmasıyla elde edilen doğrudur. 

 

4.8. Farklı Alttaşlar Üzerine Yerleştirilen Grafenin Taşınım Özelliklerinin 

Karşılaştırılması 

Bu bölümde epitaksiyel olarak SiC alttaş üzerine büyütülmüş grafen (SLG/SiC) 

[112], CVD yöntemi ile büyütülüp daha sonra SiO2 alttaş üzerine yerleştirilen grafen 

(SLG/SiO2/Si) [84] numunelerden elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

Metallerin ve yalıtkanların aygıt üretiminde kullanılması, bu yapıların aygıt 

performansındaki etkilerini incelenmesini önemli kılmıştır. Bu bağlamda Ti metali ile 

katkılanmış grafen numunenin mobilite değerinde düşüş olduğu ama Ti metalinin O2 

gazına maruz bırakılıp TiO2 yalıtkanına dönüşümü incelendiğinde mobilite değerinde 
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iyileşmenin olduğu görülmüştür. Katkılanma işlemiyle metalden grafen katmana önemli 

ölçüde yük taşıyıcısı taşınıma katıldığı ve mobilitesindeki düşüş yüklü safsızlık 

saçılmalarından kaynaklandığı ifade edilmiştir. TiO2 safsızlıklarının ise kısa erimli 

saçılmalara neden olduğu ifade edilmiştir [115]. Buradan yalıtkanların metallere göre 

daha iyi bir alttaş seçimi olduğu söylenebilir. Böylelikle, büyütme işlemi sırasında 

numunelerdeki taşıyıcı yoğunluğuna fazladan katkının kökeni hakkında bilgi edinilebilir. 

Askıda bulunan grafenin asal taşıyıcı yoğunluğu yaklaşık olarak 109 cm-2 mertebesindedir 

[116]. Dolayısıyla bu mertebeden büyük taşıyıcı yoğunluğuna alttaş kaynaklı kusurların 

ya da safsızlıkların neden olduğu yüklerin olduğu düşünülmektedir. Bundan dolayı 109 

cm-2 değerinden büyük taşıyıcı yoğunlukları bize kusurların ya da safsızlıkların seviyesi 

hakkında bilgi verebilir [117]. 
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Şekil 4.15. SLG/SiC, SLG/TiO2/Si ve SLG/SiO2/Si numunelerine ait 1,8 K sıcaklığındaki Hall taşıyıcı 
yoğunluğu değerlerinin karşılaştırılması 

 

Şekil 4.15’te farklı alttaşlar üzerindeki grafen numunelerin 1,8 K sıcaklık 

değerlerinde taşıyıcı yoğunlukları gösterilmiştir. Burada SLG/SiC numunesi, 

SLG/TiO2/Si ve SlG/SiO2/Si numunelerine göre daha düşük taşıyıcı yoğunluğuna 

sahiptir. Bundan dolayı SLG/SiC numunesi diğer iki numuneye göre daha az kusur 

barındırdığı düşünülebilir. Bu durum sonucunda Şekil 4.16 incelendiğinde, saçılmalara 

neden olan kusurların azlığından dolayı SLG/SiC numunesi Hall mobilitesinin diğer iki 
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alttaş üzerindeki grafen numunelere göre yaklaşık 102 mertebesi kadar yüksek olduğu 

gözlenir. 
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Şekil 4.16. SLG/SiC, SLG/TiO2/Si ve SLG/SiO2/Si numunelerine ait 1,8 K sıcaklığındaki Hall 
mobilitesi değerlerinin karşılaştırılması 

 

Şekil 4.17’de SLG/SiC, SLG/TiO2/Si ve SLG/SiO2/Si numuneleri için �� ��⁄  değeri 

sırasıyla 1,36 , 3,51 ve 3,08 bulunmuştur. Bu oranın saçılma mekanizmaları hakkında 

bilgi verdiği kısım 2.7’de açıklanmıştır. Hwang E. H. ve arkadaşları �� ��⁄  değerinin 

grafendeki saçılma mekanizmalarını belirlemede geleneksel 2D sistemlerden farklı 

olduğunu ifade etmişlerdir. Onlara göre kısa erimli saçılma mekanizmalarında �� ��⁄  

oranının daima 2’den küçük (�� �� < 2⁄ ), fakat yüklü safsızlık saçılmalarında bu oranın 

2’den büyük (�� ��⁄ > 2) olduğunu teorik olarak hesaplamışlardır [89]. Bununla birlikte 

Hou X. ve arkadaşları grafende yaptıkları deneysel sistematik saçılma mekanizmaları 

analizinde �� ��⁄  değerini farklı numuneler için 1,5-5,1 değerleri arasında elde etmişler 

ve bu aralıktaki saçılmaların yüklü safsızlık saçılmaları olduğunu ifade etmişlerdir [113]. 

Bu bilgiler doğrultusunda, SLG/TiO2/Si ve SLG/SiO2/Si numunelerde baskın saçılma 

mekanizmasının yüklü safsızlık saçılmaları olduğu söylenebilirken, SLG/SiC 

numunesinde ise örgü kusurları gibi kısa erimli bir saçılma mekanizmasının elektronik 

taşınıma etki ettiği söylenebilir. 
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Şekil 4.17. SLG/SiC, SLG/TiO2/Si ve SLG/SiO2/Si numunelerine ait taşımım (τt) ve kuantum 
durulma zamanları (τq) oranlarının karşılaştırılması 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Karakterizasyonu yapılan SLG/TiO2/Si numunesinin elektronik taşınım özellikleri 

klasik Hall ölçümlerinden ve SdH ölçümleri analizinden belirlenmiştir.  

Klasik Hall ölçümlerinden Hall taşıyıcı yoğunluğu ve taşıyıcı mobilitesinin 

sıcaklığa bağlı olarak değişimleri belirlenmiştir. Sıcaklığa bağlı mobilite verilerinin 

incelenmesinde, kuramsal mobilite hesapları kullanılarak kuramsal mobilite eğrisi, 

deneysel mobilite verilerine uydurulmuştur. Buradan SLG/TiO2/Si numunesi, SLG/SiC 

numunesiyle benzer şekilde alçak sıcaklıklardaki baskın saçılma mekanizmasının bulk 

iyonize safsızlık saçılmasının, yüksek sıcaklıklarda ise boyuna akustik ve arayüz optik 

fonon saçılmalarının baskın olduğu görülmüştür. SLG/SiO2/Si numunesi için alçak 

sıcaklıklarda sıcaklıktan bağımsız mobilite terimi baskın iken yüksek sıcaklıklardaki 

boyuna akustik ve arayüz optik fononlarından saçılmanın baskın saçılma mekanizmaları 

olduğu görülmüştür. 

SdH osilasyonlarının analizinden 2D taşıyıcıların etkin kütlesi (�∗), SdH 

osilasyonları genliğinin sıcaklığa bağlı değişiminden elde edilmiştir. SdH 

osilasyonlarının FFT analizinden sadece tek periyot elde edildiğinden sadece bir tek 

altbandda taşıyıcı bulunduğu anlaşılmıştır. FFT analizi farklı sıcaklıklar için tekrarlanarak 

aynı periyot değerleri belirlenerek periyodun sıcaklıktan ve taşıyıcı yoğunluğundan 

bağımsız olduğu görülmüştür. SdH osilasyonu periyodunun belirlenmesiyle 2D taşıyıcı 

yoğunluğu ve ilk altbant ve Fermi enerjisi EF-E1 arasındaki enerji hesaplanmıştır. SdH 

osilasyonları genliklerinin magnetik alana bağlı değişimlerinden 2D taşıyıcıların 

kuantum ömrü (��) ve kuantum mobilitesi (��) belirlenmiştir.  

SLG/TiO2/Si, SLG/SiO2/Si ve SLG/SiC numunelerinin bazı deneysel verileri 

değerlendirilmiştir. Buradan taşıyıcı yoğunlukları (	�), Hall mobiliteleri (��) arasındaki 

ilişki değerlendirilmiş, taşıyıcı yoğunluğu az olan SLG/SiC numunesinin diğer iki 

numuneye göre daha yüksek mobilite değerine sahip olduğu gösterilmiştir. Taşınım (��) 
ve kuantum durulma zamanlarının (��) oranları (�� ��⁄ ) karşılaştırılmış, SLG/TiO2/Si ve 

SLG/SiO2/Si numuneleri için baskın saçılmanın yüklü safsızlık saçılmasının olduğu 

gösterilirken, SLG/SiC numunesi için örgü kusurları gibi kısa erimli bir saçılmanın 

saçılma kaynağı olduğu gösterilmiştir. 
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