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OZET
GRAFEN YAPILARDA GALVANOMAGNETIK OLCUMLER

Hakan Asaf FIRAT
Katihal Fizigi Bilim Dah
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2017

Danisman: Prof. Dr. Engin TIRAS

Grafen sahip oldugu miikemmel 6zelliklerinden dolay1 biiyiik ilgi ¢ekmektedir.
Grafenin en 6nemli Ozelliklerinden biri elektronik aygitlar icin gelecek vaat eden
malzeme olmasina neden olan elektronik 6zellikleridir. Bu tez calismasinda, Bilkent
Universitesi tarafindan temin edilen TiO/Si alttas iizerinde Kimyasal Buhar Biriktirme
(CVD) ile elde edilen tek katman grafen numunenin (SLG/Ti0/Si) galvanomagnetik
Olctimleri yapildi. Hall-bar seklindeki SLG/Ti02/Si numunesi tizerindeki diisiik alan Hall
etkisi Ol¢timleri sicakligin fonksiyonu olarak 1,8-269,5 K sicaklik araliginda yapildi.
Elektronik taginim karakteristigini etkileyen sagcilma mekanizmalari, sicakliga bagli Hall
mobilitesinin (uy) deneysel verilerine uygulanarak arastirildi. Benzer yaklasim
epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis SiC alttag iizerindeki tek katman grafen ve CVD ile
blyiitilmiis Si02/Si alttag iizerindeki tek katman grafen icin de tekrarlandi.
Hesaplamalarda baslica iyonize olmus safsizlik sagilmasi, boyuna akustik fonon
sagilmas1 ve uzak arayiiz optik fonon sacilmalari kullanildi. Orneklerin fizikler
parametrelerini elde etmek i¢in Shubnikov de Hass (SdH) 6l¢timleri 1,8-269,5 K sicakligi
araliginda ve 11 T magnetik alana kadar incelendi. 2D tasiyict yogunlugu ve Fermi enerji
seviyeleri iki farkli teknikle elde edilen osilasyonlarin periyotlar1 araciligiyla belirlendi.
Etkin kiitle (m”) ve kuantum omrii (7,) gibi difer numune parametreleri SdH
osilasyonlar1 genliginin sicaklik ve magnetik alan bagimliligindan elde edildi.

Farkli alttaglara sahip numunelerin tasgiim Omriiniin kuantum Omriine orani
(t¢/74), Hall yogunlugu (Ny), Hall mobilitesi (uy) degerleri karsilastirildi ve bu

parametrelerin taginim olgusuna olan etkileri arastirildi.

Anahtar Sozciikler: Grafen, Hall etkisi, Sa¢ilma mekanizmalari, Shubnikov de Hass
osilasyonlar1
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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 TIRAS

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 Ti02/Si substrate (SLG/Ti10,/Si) that is supplied by Bilkent University. Low
field Hall effect measurements on Hall-bar shaped SLG/Ti0,/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 (uy). 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. Ionized
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 (m”), quantum lifetime (7,) obtained from temperature and magnetic
field dependence of SdH oscillation amplitude.

Values of transport lifetime to quantum lifetime ratio (7;/7,), Hall density (Ny),

Hall mobility (uy) 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. GIRIS

Karbon organik kimyanin temelini olusturdugundan canliligin temel yap1
taglarindan biri ve ayni zamanda evrende en ¢ok bulunan doérdiincii elementtir. Karbon
atomlar farkl tipte bag yaparak ve sahip olduklar1 boyut diizeyine bagl olarak ¢esitli
fiziksel 6zelliklere sahip allatroplar olusturabilmektedir. 0 boyutlu (0D) fullerenler [1,2],
1 boyutlu (1D) karbon nanotiipler ve 3 boyutlu (3D) grafit karbon allatroplarindan
birkagidir [3]. Grafen ise karbon atomlarinin sp? hibritlesmesi yaparak iki boyutlu (2D)
diizlemsel balpetegi yapisinda, bir atom kalinligina sahip diger bir karbon allatropudur.
Grafen, diger karbon temelli yapilarin temelini olusturmaktadir. Karbon nanotiipler
nanometre boyutlarinda silindir seklinde yuvarlanmis, fullerenler ise Euler teoremine
gore en az 12 besgen iceren kiire seklindeki grafen diizlemler iken, grafit ise grafen
diizlemlerinin ya altigen (ABA) [4] ya da es altiyiizlii (ABC) [5] sirasi ile istiflenmesiyle
ve bu diizlemler arasinda zayif Wan der Waals baglarmin olusmasiyla meydana
gelmektedir. Farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olduklarindan bu allatroplar
nano bilim ve nano teknolojide 6nemli rol oynamaktadir. Grafen, karbon allatroplarinin

temelini olusturdugundan karbon allatroplarinin yapisin1 anlamada 6nemlidir.

Sekil 1.1. Grafen tabanli a-) 0 boyutlu fulleren b-) 1 boyutlu nanotiip c-) 3 boyutlu grafit [6]



a-) b-)

Bernal istiflenmesi (ABA) Rhombohedral istiflenmesi (ABC)

Sekil 1.2. a-) Bernal (ABA) istiflenmesi b-) Rhombohedral (ABC) istiflenmesi [7]

Grafen, diger allatroplarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemede 6nemli
olmasina ragmen elde edilmesinin zaman almasindan dolayi diger allatroplardan deneysel
olarak daha sonra calisilabilmistir. 2D yapilar sonlu sicakliklarda uzun erimli diizende
termal dalgalanmalardan dolay1 kararli olarak bulunamayacagi ve yapinin bozulacagi
ifade edildiginden [8,9] grafen ile ilgili ¢calismalar uzun siire sadece teorik diizeyde
kalmistir. Bu teori ince filmlerden elde edilen sonuclarla dogrulanmistir. Ince film
kalinliklar azaltildiginda filmlerin erime sicaklilar1 hizli bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir
[10,11]. Ancak, askida serbest bulunan grafenin iki boyutta kararli bir sekilde alttas
olmadan bulunabilecegini ve kullanish o6zellikleri ve uygulamalari olan yeni 2D
malzemelerin olabilecegi gosterildi [12]. Grafenin kesfindeki diger bir engel, grafenin
gorliniir 1518a saydam olmasidir. Bu sorun, arayiiz etkileri kullanilarak uygun kalinlikli
300 nm SiO> katmanli Si alttas iizerinde grafenin biiyiitiilmesi ile ¢oziilebilecegi ifade
edilmistir [ 13]. Daha sonra tek, iki ya da ¢cok katmanli grafeni ayirmada grafenin kendine
0zgili Raman spektrum karakteristikleri gosterdigi kesfedilmistir [14].

2004 yilinda, Novoselov ve arkadaslar tarafindan bulk grafitten mekanik soyma
metodu ile grafen elde edilmistir [15]. Aym1 zamanda, SiC’iin {izerine epitaksiyel
biiylitme ile de grafen 6rnekler sentezlenmistir [16]. Grafen sentezlenilmesinden sonra
sahip oldugu benzersiz elektronik 6zelliklerden dolayi, sadece temel arastirmalar igin
degil aym1 zamanda potansiyel uygulama alanlar1 i¢in de ilgi ¢eken malzemelerden biri
olmustur. Grafen, elektronlarin iki boyuta hapsedilmesinden ve 6zel geometrisinden
kaynaklanan alisilmadik elektronik 6zellikler gosterir. Grafenin band hesaplamalari, siki

bagli model ¢ercevesinde ilk olarak P. R. Wallace tarafindan yapildi ve malzemede yar1
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metalik bir davranig oldugu gosterildi [17]. Daha sonra bu model McClure (1957) [18]
Slonczewski, Weiss (1958) [19] tarafindan gelistirildi. Bu ¢aligmalar, Brillouin bolgesi
koseleri civarindaki (Dirac noktalar1) 6zel dogrusal elektronik band dagiliminin, kiitlesiz
Dirac fermiyonlar1 gibi hareket eden elektron ve desiklere neden oldugunu ortaya koydu.
Grafendeki Dirac fermiyonlari yaklasik olarak 10® m/s hiz ile hareket etmektedir [20].
Bununla birlikte oda sicakliginda bir mikrometreye kadar ortalama serbest yola sahip
balistik taginimin oldugu gozlenmistir [21]. Grafende pseudospinden dolayr yik
tastyicilarin sagilmasi baskilanmistir. Baskilanmig geri sagilma grafende yiiksek elektron
mobilitesine neden olur. Dolayisiyla oda sicakliginda askida bulunan grafenin mobilitesi
yaklasik olarak 200000 cm?V-'s! oldugu gosterilmistir [22]. Bu modern silikon
transistorlerin sahip oldugu mobilite degerlerinden 100 kat daha fazladir [12]. Ek olarak,
alcak sicaklikta, askida kalan grafenin Dirac noktasindaki minumum iletkenligi
4e?/h (h/e? ~ 25812,8 Q) gibi bir evrensel degere yaklasir [23]. Grafende tasiyicilarin
iki boyuta smirlanmalar1 daha onceleri sadece iki boyutlu elektron gazi (2DEG)’inda
alcak sicakliklarda goriilen kuantum Hall etkisinin, oda sicaklifinda yarim tamsayili
kuantum Hall etkisi gibi anormal kuantum tasinim 6zelliginin [24,25] ve Berry’s phase
gibi olgularin gozlenmesine neden oldugu belirtilmistir [20]. Grafende gozlenen
alisilmadik diger sonuglardan biri, rélativistik pargaciklarin yiiksek ve genis potansiyel
bariyerlerden sizmasi olarak bilinen Klein paradoksudur [26]. Normalde Klein paradoksu
sadece rolativistik parcaciklar i¢in tahmin edilmistir [27].

Grafen sahip oldugu olaganiistii elektronik 6zelliklerinin yan1 sira alisilagelmisin
disinda miikkemmel optik, termal iletkenlik ve mekanik 6zelliklerini bir arada kendinde
barindirir. Karbon atomlarinin sp? hibritlesmesi sonucunda yaklasik olarak 42 N/m’lik
kirilma direncine ve 1 TPa’ lik bir Young modiiliine sahiptir [28]. Sahip oldugu Young
modiilii SiC ten iki kat daha fazladir [29]. Bunun yani sira oda sicakliginda yaklasik
olarak 5000 W/m.K’lik yiiksek bir termal iletkenligi oldugu gosterilmistir [30]. Bu deger
bakirin sahip oldugu degerden 10 kat daha biiyiiktiir. Grafenin diger bir ilging 6zelligi
kizil6tesi ve goriiniir bolge araliginda sahip oldugu absorbsiyon katsayisinin na=2,3%
kadar neredeyse sabit kalmasidir (a, ince yapi sabitidir) [31]. Bu durum onu 151k panelleri
ve dokunmatik ekranlarin seffaf elektrotlar: i¢in uygun bir malzeme yapar. Boylelikle
grafen, seffaf elektrot malzeme olan indiyum kalay oksite (ITO) rakip olma potansiyeline

sahiptir [32]. Grafen, bakirdan bir milyon kat daha fazla akim tasiyabilir [33]. Bunlara ek



olarak, helyum kadar kiiciik gazlar gecirmezlik 6zelligine de sahip oldugundan, gas
sensoOril arastirmalarina zemin hazirlamistir [34].

Grafen sahip oldugu miikemmel 6zelliklerinden dolay1 farkli uygulama alanlarinda
bliyiik ilgi toplamistir. Bu 6zelliklerinden dolayr dokunmatik ekranlarda [32], yiiksek
frekans elektroniginde [35], sensor uygulamalarinda [36], 151k yayan diyotlarda [37], spin
valflerinde [38], siv1 kristal ekranlarda (Liquid Crystal Display, LCD) [39], enerji
depolanmasinda [40], organik gilines hiicrelerinde [41] ve nanokompozit malzeme [42]
gibi uygulama alanlarinda kullanilabilirligi gosterilmistir. Bunlarla birlikte grafen sifir
enerjili band araligina sahiptir. Grafen sahip oldugu yiiksek mobiliteye ragmen
uygulamalar1 ile ilgili bazi sorunlar vardir. Grafeni, optoelektronikte kullanimini
sinirlayan sorunlardan biri sahip oldugu sifir enerjili band araligidir. Geleneksel
elektronikte yariiletken aygitlar gibi kullanilmas1 isteniyorsa uygun biiyiikliikte bir bant
araligina sahip olmasi olduk¢a 6nemlidir. Band araligi agma islemlerinden biri, yanal
olarak grafen numunelerin boyunun kii¢iiltiilmesidir. Bu sekilde birka¢ nanometre
genisligindeki grafen, grafen nano seritler (GNR) olarak bilinir [43]. Diger bir band
aralig1 acma islemlerinden biride, dik bir elektrik alan uygulanarak band aralig
olusturulabilen iki katmanli grafen yapidir [44]. Cok katmanli grafen yapilarda ise enerji
band yapisi ve mobilite, grafenin sahip oldugu degerlerden oldukca farkli olur.
Dolayistyla istenilen enerjide band aralig1 olusturmak ve ayni zamanda yiiksek mobiliteye
sahip olacak grafen tabanli optoelektronik aygitlar {iretmek hala aragtirmacilarin tizerinde
yogun olarak ¢alistig1 sorunlar arasindadir.

Gorliniigte basit olmasina ragmen, mekanik soyma metodu temel fizik arastirmalari
gerceklestirmek icin yeterli miktarda grafen elde edilmesine izin vermektedir. Bu
yontemin grafen arastirmalarinin ilerlemesi i¢in ¢ok degerli oldugu kanitlanmistir.
Bununla birlikte, kii¢iik 6l¢eklerde yiiksek kaliteli grafen sentezine izin verse de, biiylik
Ol¢eklerde endiistriyel olarak sentezlenmesine izin vermemektedir. Bundan dolay1, biiyiik
Olceklerde grafen sentezi i¢in baska metotlar kullanilmaktadir. Grafen, ayn1 zamanda
epitaksiyel olarak SiC iizerine biiyiitiilebilmektedir. SiC alttaglarin goreli olarak kiiciik ve
pahali olmas1 ve katkisiz grafen Orneklerin iiretiminin bu yontemdeki zorluklar, bu
yontemin dezavantajlarindandir. Grafen eldesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
bakir gibi bir katalizor kullanan kimyasal buhar biriktirme yontemidir. Bu yontemdeki
zorluk ise tanecikli sinirlar ve ¢izgi kusurlar1 gibi aygit performansinda diislislere neden

olan yapisal bozukluklara neden olabilmektedir [45]. CVD ve SiC iizerine epitaksiyel



biiyiitme diginda grafen oksitin indirgenmesi ve elektrokimyasal soyma gibi yontemler
ile de grafen sentezi yapilabilmektedir [46]. Bu yontemlerin dezavantajlarindan biri
iiretilen grafenlerin tasiyict mobiliteleri askida bulunan grafene gore oldukca diisiik
olmasidir. Yine de hegzagonal boron nitrit (h-BN) iizerindeki grafen oldukga yiiksek
mobiliteye sahip oldugu gosterilmistir [47]. Bununla birlikte CVD yonteminde farkli
teknikler kullanilarak da oldukca yiiksek mobiliteye sahip aygit yapimi
gergeklestirilmistir [48].

Askida bulunan Grafen miikemmel elektriksel 6zellikler géstermesine ragmen,
aygit yapimindaki kullanimi oldukca sinirlidir. Askida bulunan aygiti tiretmek verimliligi
diisiik ve zor bir islemdir. Bu nedenle, aygit yapmak i¢in, grafen yaygin olarak Si/SiO»,
SiC, ya da HfO, gibi uygun alttaslar iizerine biiyiitiiliir. Grafen uygun alttas iizerine
yerlestirildikten sonra tasiyict mobilitesi oldukga diiser. Bununla birlikte oda sicakligina
cikildikca da mobilitesinde diisiis goriilmektedir. Bu diisiis, yiizey fonon sagilmasi ya da
iyonize safsizlik sagilmasi gibi bir sagilma mekanizmasi olabilir [49,50]. Bunlarin disinda
alttas pirtzliligi [51] ya da safsizliklar [52] gibi dis kaynakli sacilmalarin aygit
performasini etkiledigi diisiintilmektedir. Ayrica en ¢ok kullanilan alttaslardan biri olan
Si0; tasiyict mobilitesini polar optik fononlarin sinirladigr ifade edilmistir [53]. Farkli
alttaslar tizerindeki grafen numunelerin mobiliteleri hesaplamali yontemler kullanilarak
uygun alttaglar arastirilmistir [54]. Ayrica, sivi faz soyma yontemiyle grafenin sentezinde
kullanilan farkli degerlerde dielektrik sabitine sahip solventlerin mobilite iizerindeki
etkileri incelenmistir [55]. Dolayisiyla grafenin tagiyict mobilitesine etki eden faktorleri
azaltmak i¢in i¢in uygun alttas secimi dnemlidir.

Bu tez calismasinda ise CVD ile bakir iizerine biiyiitiildiikten sonra TiO; alttas
lizerine yerlestirilen tek katman grafeninin (SLG) elektronik taginim 6zellikleri, klasik
magnetotransport 6l¢iimleri ve Shubnikov de Haas (SdH) Ol¢limleri ile arastirilmistir.
Elde edilen dl¢iimler degerlendirilerek numunenin tagiyict yogunlugu ve mobilitesi klasik
magnetotransport 6lgiimlerinden, kuantum mobilitesi, etkin kiitle, Fermi enerjisi gibi

fiziksel parametreleri SAH 6lgiimlerinden elde edilmistir.



2. TEMEL BiLGILER
2.1. Karbonun Hibritlesmesi

Grafenin ve grafenin diger allatroplarinin 6zelliklerini anlamak i¢in karbon
elementinin 6zelliklerini anlamak biiyiik 6nem tagimaktadir. Karbon atomu 6 elektrona
sahiptir ve taban durumunda 1s?, 252, 2py , 2py, orbitallerini isgal ederler. Bunlardan iki
tanesi 1s orbitalinde, diger dort tanesi ise 2s ve 2p orbitallerinde bulunur. 1s orbitallerinde
bulunan elektronlar c¢ekirdek elektronlar1 olarak bilinir ve c¢ekirdege cok siki
baglandiklarindan kimyasal baglanmaya katilmazken diger dort elektron ¢ekirdege zayif
olarak bagli olduklarindan valans elektronlari olarak bilinirler ve band olusumuna
katilirlar. 2s ve 2p orbitalleri arasindaki enerji farki kimyasal bag enerjisinden daha
kiigtiktiir. Boylelikle, karbon atomu en yakin komsu atomlariyla olan baglanma enerjisini
arttirmak i¢in, 2s ve 2p orbitallerinin yerlesimini degistirerek bu dort elektronun dalga
fonksiyonunu kolaylikla birbirleriyle karistirir. 2s ve 2p orbitallerinin boyle bir yer
degistirme islemi hibritlesme olarak bilinir. Baglar olustugunda karbon, hibrit orbitallerin
olusumuyla sonug¢lanan 2s orbitallerinden birini bos 2p, orbitallerine aktarir. Olasi
hibritlesmelerden biri, her biri sadece bir elektron ile doldurulmus dért sp® hibrit
orbitalinin olusumuna neden olan dort atomik orbitalin karigsmasiyla olugsmaktadir. Bu
orbitaller itme etkisini minimuma indirmek i¢in uzaydaki konumlarini uygun duruma
getirmeye calisirlar. Bu durum, aralarinda 109,5° ac1 olan komsu karbon atomlariyla
olusturulmus dort ¢ baginin bulundugu dortyiizlii bir geometriye neden olur. Elmas,
atomlarin yiizey merkezli kristal formunda bulundugu ii¢ boyutlu bir karbon allatropudur.
Elmasta tiim karbon atomlar1 sp® hibritlesmesi yapar ve 1,56 A uzunlugunda bag ile en
yakin komsu atomlarina ¢ bagi ile baglanir. Elmasin bilinen en sert malzemelerden biri
olmasinin nedeni atomlar1 arasindaki gii¢lii sp® hibritlesmesidir. Elmas ayn1 zamanda
yiiksek termal iletkenlige sahiptir, yaklasik olarak 5,5 eV degerinde band araliina sahip
bir yalitkan ve goriiniir 1518a gecirgendir [56]. Diger bir olasi hibritlesme ise, dort atomik
orbital arasindan biri 2s digeri 2p orbitali olan iki atomik orbitalin karigmasiyla olusan sp
hibrit orbitalidir. Boylelikle her biri bir elektronla doldurulmus iki sp orbitalinin
olusumuna neden olur. Bu durumda sp orbitallerinin arasinda 180° lik a¢1 vardir. Kalan
orbitaller ise birbirlerine karismazlar ve birbirlerine diktir. Bu olusumda sp hibrit
orbitalleri en yakin komsu atomlarla ¢ bagi olustururken birbirine karigmayan p orbitalleri
7 baglar1 olustururlar. Son olas1 hibritlesme durumu ise, dort atomik orbital i¢inden biri

2s diger ikisi 2p olan ii¢ atomik orbitalin karismasi durumunda olusan sp’
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hibritlesmesidir. Bu durumda herbiri bir elektron ile doldurulmus ii¢ sp? hibrit orbitalinin
olusumuna neden olur. sp? hibritlesmesinde sp® hibritlesmesinde oldugu gibi bu ii¢ sp?
orbitali kendilerini olabildigince en uzak mesafede olacak sekilde yeniden
yerlestirecekler. Bu durum sp? orbitalleri arasinda 120° olan iiggen diizlemsel bir
geometriye neden olur. Boylelikle, ii¢ sp? hibrit orbitali ii¢ en yakin komsu atomla
bagilarini1 olusturarak grafenin diizlemsel altigen balpetegi yapisinin olusmasina neden
olur. Grafendeki diizlem i¢i ¢ baglar1 (615 kJ/mol) elmastaki sp> hibritlesmesiyle olusan
C-C baglarindan (345 kJ/mol) daha giicliidiir. Dolayisiyla ¢ baglari, grafenin yiiksek
kirilma dayanikliligt ve Young modiilii ile belirlenen olaganiistii saglamlik ve
esnekliginin kaynagidir [28]. Kalan 2p, orbitali ise diizleme dik ve komsu atomlarin 2p,
orbitalleriyle birlestiginde w baglarin1 olusturur. ¢ baglar1 yerlesik olduklarindan iletime
katkida bulunacak elektron vermezler. Grafenin elektronik 6zellikleri en yakin karbon
atomlarinin p, atomik orbitalerinin hibritlesmesiyle olusan m baglar1 tarafindan

belirlenmektedir [57].

44+ T

Is 1s? Dort sp? f-)

Hibrit Orbitali T
d-) 2
b (F 2 e e R R S s
Tl T T T T 1s? Ug sp? 2p
1s?  2s! 2p? Hibrit Orbitali
e-)
s e s ol
1s? iki sp 2p?
Hibrit Orbitali

Sekil 2.1. Karbonun elektronik konfigiirasyonu (a) temel durum; (b) uyaridmis durum,; (c) sp’
hibritlesmesi, (d) sp’ hibritlesmesi ve (e) sp hibritlesmesi [57] f-) Grafendeki bir tek karbon
atomunda bulunan o ve & baglar: [58]

Grafen, Sekil 2.2°deki gibi iki boyutlu balpetegi kristal yapisinda yerlesmis karbon
atomlarindan olusur. Bu balpetegi yapisi, her orgli noktasinda A ve B harfleriyle
etiketlenmis iki atomlu bir baza sahip hegzagonal Bravais orgiilerinden olusmustur.

Gergek uzayda hegzagonal Bravais orgiisiiniin ilkel 6rgili vektorleri,
a a
aq :E(B,\/g), a, :E(B, —\/§) 2.1

ile verilir burada a =~ 1.42 A karbon karbon mesafesidir. Ters 6rgii vektorleri ise
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2 2
bi=2-(1V3), by =5-(1L—V3) 22

ile verilir. Grafenin Brillouin koselerindeki K ve K" noktalar1 Dirac noktalari olarak bilinir

Ve

K_(Zn 21 ) K,_<2n 21 ) 53
3a’3v3a/’ 3a’ 3+3a .
seklinde ifade edilirler. Gergek uzayda en yakin {i¢ komsu vektorler;
a a
5 = E(1,\/5), 5, = 5(1, —V3), 83 =—a(1,0) 2.4

ile verilirken en yakin alti komsu atom;
8, = ta,, 8, = *a,, 8; = +(a, — ay) 25

noktalarina yerlesmistir.

kyh by A,

g S

\

Sekil 2.2. Grafenin balpetegi yapisi ve Brillouin bélgesi Solda: I¢ ice ge¢mis iki iiggen drgiiden olusan
grafenin orgii yapist Sagda: Brillouin bélgesi ve Dirac noktalar: (K ve K’) [20]
2.2. Grafenin Elektronik Ozellikleri

Elektronlarin en yakin ve sonraki en yakin komsu atomlara atlayabilecegi

diisiiniilerek grafendeki elektronlarin sik1 bagli Hamiltoniani [20];
H= —t z (a;ibad- + H. C.) -t z (a:rf’l-ao,j + b:-,iba,j + H. C.) 2.6
(i.j)o (i, jn.o
olarak verilir. Burada A = 1 alind1 ve ai,g(aza) A alt orgiisiinde (es bir tanim B alt 6rgiisii

icin kullanilir) R; bélgesindeki o spinli (¢ = T,!) bir elektron iizerine etki eden yaratma



ve yok etme operatorleridir. Aymi sekilde B alt orgiileri i¢in b;, b;r operatorleri de
belirlenmigtir. 7 (2.8 eV) en yakin komsu atlama enerjisi (farkli alt orgiiler arasindaki
atlama enerjisi), " sonraki en yakin atlama enerjisi (ayn1 alt 6rgiideki) dirve t" = 0.1 eV
olarak ifade edilmistir [59].“H.c” ise Hermityen eslenigi olarak ifade edilmektedir. Bu

Hamiltoniandan enerji bandlari

E,(K) = +ty3+ f(k)—t'f(k) 2.7
olarak elde edilir [17]. f (k) burada yardimci fonksiyondur, ifadesi ise
3 3
f(K) = 2 cos(V3kya) + 4 cos <7 kya> cos <7 kxa> 2.8
seklindedir.
n’ bandi

nt bandi

Sekil 2.3. Grafenin band yapisi ve biiyiitiilerek gésterilen kisim ise Dirac noktalarinin birbirine degdigi
yer [20]

Eger t'= 0 ise spektrum sifir enerjisinde simetriktir. Sonlu ¢ degerlerinde elektron-
desik simetrisi kirilir, 7 ve 7" bandlar1 asimetrik olur. Burada z* bandi iletim bandini, 7
bandi ise valans bandini temsil eder. Dispersiyon yasasi |q| < |K| oldugu varsayilarak

E,(K), k = K + q vektori kenarina genisletilerek

E. (q) = xhvr|q| 2.9
seklini alir. q burada Dirac noktasina gore ol¢iilmiis elektron momentumu, vy Fermi
hizidir. vy = 3ta/2 ile verilir ve degeri vy = 1 X 10°m/s’ dir. Sekil 2.3 te esitlik 2.7

nin sonucu gosterilmistir. K noktasi civarinda Dirac konilerinin birbirlerine degdigi yerde,



band yapisinin nasil lineer oldugu, kesisim noktasinda yer alan Fermi seviyesinde valans
ve iletim bandinin nasil kesistigi goriilebilir.

Esitlik 2.9°daki enerji dagilimi rolativistik Dirac esitligi ile tanimlanan rélativistik
parcaciklarin enerjisine benzer. Boylelikle bu kiitlesiz Dirac benzeri dagilimin
sonuglarindan biri elektronik yogunluga bagli siklotron kiitlesidir. Yar1 klasik yaklagimla
siklotron kiitlesi

1 [0A(E)

m' = —|———
2| OE =iy

2.10

olarak ifade edilir. Burada A(E), elektronun yoriingesi tarafindan kapatilmis alandir ve

ifadesi
EZ
A(E) =mq(E)* =n— 2.11
Vk
seklindedir. Esitlik 2.10 ve 2.11 birlikte kullanilarak
E k
m=—=— 2.12
Vf Vg

elde edilir. Fermi momentumu kg, K ve K" Dirac noktalar1 ve spinden kaynakli katkilar
hesaba katilarak elektronik yogunluk n ifade edilir. n = k2/m oldugundan siklotron

kutlesi

m* =ﬁ\/ﬁ 2.13
Vp

olarak elde edilir. Esitlik 2.13, Sekil 2.4 te gosterildigi gibi deneysel veriye uydurularak
kullanilabilir. Bu sekilde elde edilen Fermi hizi ve atlama parametreleri sirasiyla vy =

10°m/s ve t ~ 3 eV dur. Siklotron kiitlesinin vn bagimhliginin deneysel olarak

gbzlenmesi, grafendeki kiitlesiz Dirac pargaciklarinin varligi i¢in kanit olusturmaktadir.
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n (102cm2)

Sekil 2.4. n tasiyict yogunlugunun bir fonksiyonu olarak yiik tasiyicilarin siklotron kiitlesi. Pozitif ve
negatif n swraswyla elektronlari ve degsikleri temsil eder [24]

2.3. Grafende Durum Yogunlugu

Termal dengedeki katkilanmamis grafende, has yar1 iletkenlerdeki asal
tastyicilardakine benzer sekilde valans bandinda desikler, iletim bandinda elektronlar
bulunur. Grafenin sahip oldugu lineer enerji band dagilimi, grafendeki elektronlar i¢in

durum yogunlugun enerjisiyle dogru orantili oldugunu ifade eder ve

9s9v

PE) = S hwey?

|E| 2.14

ile verilir [60]. Burada g, = 2 ve g, = 2 sirasiyla spin ve vadi dejenerasyonudur. iki

boyutlu elektron gazinin (2DEG) yogunlugu ise;

n= f dEp (E)f (E) 2.15
0

seklinde ifade edilir. Burada f (E) Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur ve ifadesi,
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1

fE) = TGt 2.16

seklindedir. Burada k Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik ve Ep Fermi seviyesidir.
Elektron ve desik yogunlugu simetrik oldugundan termal dengede elektron yogunlugu (n)
ve desik yogunlugu (p);

m (kpT\*
n:p:nizg(hLvF) 2.17

ile verilir. Ama grafende iyonize olmus safsizliklar, potansiyel enerji birikintileri olarak
bilinen Dirac noktasinda yerel degisiklikler meydana getirebilecegi ve bu durum

minimum tasiyici miktarinda artisa neden olabilecegi bildirilmistir [61].

2.4. Grafende Landau Seviyeleri

Iki boyutlu bir iletken yiizeyine dik diizgiin bir B magnetik alanin varliginda
tagiyicilar karakteristik bir w. siklotron frekansinda dairesel siklotron yoriingelerinde
donmeye baslar. Bu durum kuantum mekaniksel ¢oziimlemelerde enerji spektrumunda
ayrik Landau seviyelerinin olusumuna neden olur. Bu enerji seviyeleri geleneksel 2D
sistemleri igin;

1

*

ile wverilir. Burada w; = ;—B* siklotron frekansi, m* etkin kiitle ve L =

v, —2,—1,0,+1,+2, ...1se farkli Landau seviyelerini (LL) temsil eden katsayilardir.
Grafende ise yiik tasiyicilarinin kiitlesiz Dirac pargaciklar1 gibi davranmasindan dolay1

Landau seviyeleri [62]

ile ifade edilir. Burada, wg; = V2vg / lp grafen i¢in siklotron frekansi, L =

., —2,—1,0,+1,+2, ... Landau seviyelerini temsil eden katsayilar, [z = \/W ise
magnetik uzunluktur. Sekil 2.5’te kuantize olmus Landau seviyeleri goriilmekte ve
grafenin konik enerji dagilimi, B manyetik alani varliginda tasiyicilara bagli olarak
elektronlarin Dirac noktasinin iistiinde, desiklerin ise Dirac noktasinin altinda olacak

sekilde siral1 bir sekilde ayrik olarak nasil degistigi gdsterilmistir.
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elektronlar

Dirac Noktasi

desikler

Sekil 2.5. Grafende kuantize olmug Enerji seviyeleri ve durum yogunlugu tizerindeki degisiklikler [63]

2.5. Grafende Kuantum Hall Etkisi

Klaus von Klitzing ve arkadaslar1 al¢ak sicakliklarda {izerinden akim gegen 2D bir
sisteme gii¢lii bir magnetik alan uygulandiginda 2D sistemin Hall direncinin kuantize
oldugunu ilk defa kesfettiler [64]. Bu kesfinden dolay1 Klaus von Klitzing 1985 y1l1 Nobel

odiiliinii kazanmistir. Geleneksel 2D sistemde Hall iletkenligi;
2
e
Oxy = LW 2.20

ile verilir. Grafende bu durum yarim tamsayili kuantum Hall etkisi olarak ortaya ¢ikar.
Grafen 2D yapisina sahip olmasina ragmen geleneksel ifade grafen icin kullanilamaz.
Grafende isgal edilen toplam durumlarin sayis1 2 X (2L + 1)dir. K ve K’ vadileri i¢in
toplamda 2L durum ve +1 ise Dirac noktalar1 tarafindan paylasildigini ifade eder.
Grafendeki Hall iletkenligi,

1\ e?
Oy = 4(L +§>7 2.21

ile ifade edilir. Burada 4 sabiti, spin ve vadi dejenerasyonundan gelir. Bu sonug kiitlesiz

Dirac elektronlarinin bir sonucu olup deneysel olarak ilk defa mekanik soyma yontemi
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ile elde edilmis grafende gozlenmistir [24,25] (Sekil 2.6). Daha sonra epitaksiyel olarak
SiC lizerine biiyiitelen grafende [65-67], nikel (Ni) lizerine CVD yontemiyle biiyiitiilmiis
grafende [68] ve bakir (Cu) lizerine biiyiitiilmiis grafende [69] gézlenmistir.

Ty @e®ny A7

Pxx (KQ)

n (102¢cm)

Sekil 2.6. Magnetik alan degeri 14 T ve sicaklik 4K iken tek katman grafenin yiik yogunluguna bagh
boyuna direnci (p.y) ve Hall iletkenligi (o) [24]

2.6. Tasimim Etkileyen Sacilma Mekanizmalar:

Farkl1 alttaslar {izerindeki grafen numunelerin sagilma mekanizmalarini incelemek
icin, sicakliktan bagimsiz mobilite terimi (1, ), boyuna akustik fonon sagilmasi (LA), uzak
arayiiz fonon (RIP) sagilmalar1 hesaba katilmistir. Bahsi gegen sacilma mekanizmalarinin

mobiliteye etkileri Matthiessen kural1 igerisinde kullanilarak toplam mobilite;

1 1 1 1
=—F4 —+— 2.22
UtoraL Hra Hrip Mo

elde edilir.

2.6.1. Boyuna akustik fonon sacilmasi

LA fononlarindan yiik tasiyicilarinin sagilmasi mobilitede diisiise neden olurlar. LA

fononlarinin mobiliteye katkisi sicakliga bagimlhidir ve
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4epvivi 223

HLa = N nDZkyT

ile ifade edilir [52]. Burada e elektronun yiikii, p grafenin iki boyutlu kiitle yogunlugu, v,
LA fonon hizi, vy grafenin Fermi hizi, N, iki boyutlu tasiyict yogunlugu, kz Boltzmann

sabiti, D4 deformasyon potansiyeli ve 7 6rgii sicakligidir.

2.6.2.RIP fonon sacilmasi

Geleneksel yariiletkenlerde yiiksek sicakliklarda optik fonon sagilmasi, mobiliteyi
etkileyen baskin sacilma mekanizmasidir. Grafen de ise oda sicakligindaki optik fonon
enerjileri sacilmaya katilmak i¢in fazla biiyiiktiir (~160 meV). Ancak grafen numune
alttas lizerinde bulundugunda, yiik tasiyicilart alttag kaynakli optik fononlar tarafindan

sacilirlar ve bu fononlar RIP fononlar olarak bilinirler. RIP fononlarin mobiliteye katkisi;

-1
Z (e(El/ki—lT)_l)] 2.24

i

1
Hrip = 5
RIP Nyp

ile verilir [53]. Burada C; ve E; uyum parametreleridir ve sirasiyla ¢iftlenim siddeti ve

fonon enerjilerini ifade eder.

2.6.3.S1cakliktan bagimsiz sacilma

Bu sacgilma mekanizmasi igerisinde mobiliteyi sinirlayan Coloumb (uc) ve kisa

erimli (short range) sagilma (usg) ifadeleri bulunur ve ifadesi

1 1 1
_— = 2.25
Ko Hc Hsr

seklindedir [70].

2.6.4.Tyonize safsizhik sacilmasi

Iyonize olmus safsizlik sacilmasi bazi sacilma merkezlerinden elastik olarak
sacilma islemidir ve Brooks-Herring modeline gore;
_ 128(2m)2ede2ky/*T3/? b 1

= In(1+ b)) — — 2.26
Hir e2(m*)1/2 N; n(1+Db) 1+b

ile verilir [71]. Burada
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_ 24m kiegesT?

2.27
e2h2myNsp

&y bos uzaymn elektriksel gecirgenligi, &; statik dielektrik sabiti, N; iyonize safsizlik

yogunlugu ve N3p ti¢ boyutlu tasiyict yogunlugudur.

2.7. Shubnikov de Hass Osilasyonlari

Kuantum Hall etkisinden ¢ok daha once magnetik alan altinda bulunan diigiik
boyutlu sistemin transport 6zellikleri calisilarak bu sistemlerin elektronik 6zellikleri
hakkinda 6nemli 6lgiide bilgi edinilebilecegi anlasilmistir. Bu iki boyutlu davranisa ilk
acik kanit magnetik alan altindaki Si/SiO> terslenim katmaninin iletim kanalindaki
osilasyonlar incelendiginde gozlenmistir [72]. 2D bir elektron sisteminde, bu diizleme dik
bir magnetik alan uygulandiginda sistemin boyuna ve enine direncinde magnetik alana
bagli olarak degisme goriiliir. Eger sistem {izerine uygulanan magnetik alan siddeti
degistirilirse Landau seviyelerinin enerjileri degismeye baslar. Magnetik alan siddetinin
artmasiyla Landau seviyeleri genisleyerek Fermi seviyesine yaklasir ve magnetik alan
siddeti yeterli ise Landau seviyeleri sirasiyla Fermi seviyesinden gegerler. Bu gecislerde,
Fermi seviyesindeki durum yogunlugunda osilasyon meydana gelir ve Landau seviyeleri
Fermi seviyesine karsilik geldigi her magnetik alan degerinde boyuna R,. direncinde
maksimum deger gozlenir. R.. ve Ry, direnglerinde magnetik alan bagl bir fonksiyon gibi
periyodik olarak osilasyonlar gozlenir. Rx. direncinin gosterdigi osilasyon Shubnikov de
Hass osilasyonu olarak bilinir. Fakat geleneksel 2D elektron sistemleriyle
kiyaslandiginda grafendeki SdH osilasyonlarinda n kadarhik bir faz kaymasi
gorilmektedir. Bu olgu, grafendeki kiitlesiz Dirac fermiyonlari ile iliskilidir [24].

Magnetik alan altindaki bir 2D elektron sisteminde Olgiilen boyuna R,, boyuna

direnci
Ryx(B) = Ry (B) + Rosc(B) 2.28

olarak ifade edilir. Esitligin sag tarafindaki ifadelerden olan R,;(B) magnetodirencin
osilasyon yapmayan kismi iken ikinci terim Rygq(B) ise SdH osilasyonlarini temsil eder.

Elektronlarin sagilmasi nedeniyle olusan Landau diizeyi genislemesi (f/7,), sonlu
sicaklikta Fermi diizeyindeki yaklasik olarak kzT kadar yayilma ve spin yarilmasinin

hesaba katilmasiyla, sadece ilk altbandi1 dolu olan 2DEG'da SdH osilasyonlar1 i¢in
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T 2.29

Apyx Z b [ZHT(EF B El)
y COS |[————— —
Po

£ hw,
ifadesi elde edilmistir [ 73-77]. Burada » harmonik numarasi, Er Fermi enerjisi, E; birinci
altband enerjisi, p, sifir magnetik alandaki 6zdire¢ ve b, fonksiyonu SdH osilasyonuna

katkida bulanan farkli fonksiyonlari igerir ve

s
b, = D(ry)exp <—> cos(rmv) 2.30
HeB

ifadesi ile temsil edilir. b, igindeki ¢arpanlarda D (ry) sonlu bir T sicakligindaki Landau

seviyesini genisleten sicaklik sontiimlenme faktoriidiir [74,78] ve

Y 2m2kyT
rx) sinh(ry) P hwc
ile verilirken
<_rn> 2.32
exp| —= )
HqB

carpani Landau diizeylerinin g¢arpisma genislemesini, cos(rmv) c¢arpani ise spin
yarilmasinin SdH osilasyonlarinin ¢izgi sekline (line shape) etkisini ifade etmektedir.
SdH osilasyonlarindaki yiiksek harmonikleri ihmal edilerek »=1 almak SdH verilerinin
analizinde yeterli olmaktadir [79-81].

Esitlik 2.29 sadece ilk altbandin dolu oldugu varsayilarak tiiretilmistir fakat 2DEG
ikinci ya da daha iist altbandlarda tasiyici icerebileceginden ve her altbandin osilasyona

katkis1 her altbandta bulunan tasiyict etkin kiitlesi ve kuantum Omrii farkli oldugu

diistiniilerek
A - ; 2in(Ep — E;)
—im in(Er — Ej
Prx o Z D(i, y)exp < > cos [ il L in 2.33
Po =1 cilqi h(‘)c,i

ifadesi SAdH osilasyonlarini temsil eder [76,77,82,83].
Esitlik 2.29 ve 2.33’te kosiniis fonksiyonunun argiimani incelenerek, parabolik

band yaklagiminda, her altbandda SdH osilasyonlar1 periyodu i¢in,

A (1)_ eh 534
‘\B m;(Ep — Ej) '
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bulunur. Geleneksel 2D bir malzemede mutlak sifir sicaklikta birinci altbant i¢in tastyici

yogunlugu;
N,y = ——— 2.35

ile verilir. Esitlik 2.35°da verilen tasiyict yogunlugu ifadesi Es. 2.34' te kullanilarak,

M _ e

toplam 2D tasiyict yogunlugu elde edilir. Esitlik 2.35 ve Esitlik 2.36’dan goriilebilecegi
gibi, SdH osilasyonlarinin periyodu dlgiilerek, NZ(B ile m* ve Er — Ej niceliklerinden biri
(digeri biliniyorsa) belirlenebilir. Esitlik 2.36, g¢ ve g,, dejenerasyonlarinin agik sekilde

yazilmasiyla

9sgve

M _
Nap = hA;(1/B)

2.37
ifadesine dontisiir [84].

SdH Osilasyonlarinin genligi sicaklik (7)), etkin kiitle (m*), ve osilasyon pikinin
meydana geldigi magnetik alan siddetine (B = B,,) bagl olarak degismektedir. Elektron
kuantum omriiniin sicakliktan bagimsiz oldugu varsayilmis ve yiiksek harmonikler ihmal
edilerek, osilasyon genligi

2m%ky /hw,
sinh(2n?kgT/hw,)

A(T, B,) = (sabit) 2.38

olarak wverilebilir. Bir B, magnetik alan1 altinda farkli sicakliklardaki 7 ve Ty

sicakliklarindaki osilasyon genlikleri oranlanirsa

A(T,B,) _ sinh(2m?kgTy/hw,)
A(T,,B,)  sinh(2n2kyT /hw,)

2.39

esitligi elde edilir. Burada A(T, B,,) ve A(T,, B,,) sirasiyla B,, magnetik alan degerinde T
ve To sicakliklarindaki osilasyon genlikleridir. Elde edilen deneysel verilere esitlik 2.39°a

uydurularak etkin kiitle elde edilir [80,85,86].
Esitlik 2.33 igerisinde yer alan exp(— w/ wcrq) carpant Landau seviyelerinin

genislemesinden sorumlu olan ve SdH osilasyonlar1 genligine katkida bulunan
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T\ T\ ( anBTD> 5 40
exp oty = exp B = exp ho, .

ifadesi Dingle faktorii olarak bilinir. Burada, 7p Dingle sicakligidir ve

_h
B 2mkpt,

Tp 2.41

bagintistyla tanimlanir [85-87]. B = B,, magnetik alan degerinde gdzlenen osilasyon

pikinin genligi D (y) ifadesine boliinerek yazilabilir.

M=Cex;o<— z ) 2.42
D(x) UqBn . '

Burada C bir sabittir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak,

A(T,B,).B. % sinh
In (T Bn)- B sinh(x) =(sabit)—<— - > 2.43
UqBn

X
bagintisi elde edilir [80]. Bu ifade deneysel datalara uyduruldugunda elde edilen egimden
etkin kiitlenin (m®) bilinmesi sartiyla p, elde edilir. p,’nin

erq
Ho =— 2.44

*

ifadesinde kullanilmasiyla birlikte kuantum 6mrii (z,) ve esitlik 2.41°de kullanilmasiyla

ise Dingle sicaklig1 elde edilir [88].

Grafendeki 7, kuantum oOmrive 7, asimm Omri ifadelerinin sagilma agilari

bakimindan arasindaki fark asagidaki gibi verilebilir [89]:

1 T
—= f Q(0) (1 +cosH)do, 2.45
q
0

i = f Q(0) (14 cosB) (1 + cosb)do. 2.46
Tt
0

Burada, 8 sagilma agis1 ve Q(0) belirli sagilma mekanizmalarina bagl ifadedir.

Kiigiik sagilma agilar1 7, baskinken, biiyiik a¢1 sagilmalarinda daha ¢ok 7, baskindir.

Tasinim Smriiniin (7,) kuantum 6mriine (z,) oran (7./7,4) geleneksel 2DEG sisteminde
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kompleks sa¢ilma senaryolart hakkinda bilgi verdigi gosterilmistir. Bir 2DEG sisteminde
7./Tq~1 olmas: kisa erimli bir sagilma mekanizmas: oldugunu, 7./7, > 1 olmasi

2DEG’ dan uzak yiiklii safsizliklarin sagilmaya neden oldugu bilinmektedir [76].

2.8. Grafen Sentezi

Grafenin kesfinde kullanilan yontemle sadece kiiciik dlceklerde elde edildiginden
grafen tabanli elektronik aygitlarin iiretiminde kullanilmasina izin vermez dolayisiyla
grafenin sentezi i¢in farkli metotlar gelistirilmistir. Farkli {iretim yontemleriyle farkli
kalitede grafen elde edilmektedir ve bu yontemlerde elde edilen grafenler farkli uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedir (Sekil 2.7). Bu baslik altinda mekanik soyma yontemiyle

birlikte bu yonteme alternatif, en ¢ok kullanilan biiylitme yontemlerinden ikisi kisaca

anlatilmistir.
A
Mekanik Soyma
CvD .
(arastirma, prototip)
(Kaplama, seffaf
iletken tabakalar,
! elektronik, fotonik) ‘
)
» o
o X L
QO %30 ».
Q - *a B g
3 :
©
N4

Sic S EEE :
(elektronik, RF 3 &8 Molekiiler

montaj

v o Sivi-Faz Asindirma (nanoelektronik)

BA (o
,gM’,, (kaplama, kompozitler,
e ¥ 0\ - mirekkepler, enerji

+ depolama, seffaf elektrotlar)

\ 4

Seri Uretim icin maliyet

Sekil 2.7. Grafen sentezinde kullanilan bazi yéntemler ve bunlarin seri iiretim maliyetlerine karsilik
kalite seviyeleri [90]
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2.8.1.Mekanik soyma yontemi

Bu yontem ‘Scotch tape’ yontemi olarakta bilinir. Bu yontem ile yiiksek kaliteye
sahip birkac atom kalinligindaki grafitten Manchester grubu grafeni ilk defa izole ederek
deneysel calismalar yapmislardir [15] ve daha sonra bu kesif 2010 Fizik Nobel 6diiliinii
getirmistir. Grafit st iiste yerlesmis grafen katmanlardan olusan bir malzeme olarak
diisiintilebilir. Bu yontemde yiiksek kaliteli grafit kristali yiizeyi yapiskan band ile
yapistirilip cekilerek, grafit kristalinin ylizeyinden grafen alinmaya caligilir ve istenilen
alttas lizerine bastirilir. Eger grafen katmanlari arasindaki tutunma, alttas arasindaki
tutunmadan daha zayif ise grafen alttag yiizeyine transfer edilmis olur. Grafenin altas
lizerine transferi ve goriilebilmesi i¢in optik mikroskop ile incelenmesi gereklidir.
Novoselov ve arkadaglar1 grafenin optik mikroskopla incelenebilmesi i¢in uygun alttagin
300 nm kalinligindaki Si/SiO» alttas kullanilmasi1 gerektigini ifade etmislerdir [15].
Grafen ve birkag grafen katman ciplak goze goriinmezdir, bu nedenle grafen Si/SiO»
alttas lizerine yerlestirilerek grafenin 1s1k ile etkilesime girmesi saglanir. Bu yontemle
grafen, iki katmanli grafen hatta birka¢ katmanli grafen optik mikroskopla tespit
edilebilmektedir. Daha sonra bu gerekliligin fizigi Abergel ve arkadaslar1 [91] ile Blake
ve arkadaslari [ 13] tarafindan agiklanmistir. Bu metot ¢ok basit adimlarla yiiksek kalitede
grafen sentezine olanak saglamakla birlikte on ya da yiiz mikron biiyiikliigiinde grafen

elde edilebilmektedir [92]. Bu sadece temel arastirmalar i¢in yeterli olabilmektedir.

2.8.2.SiC iizerine epitaksiyel biiyiitme

Bu biiylitme metodunda, islem sonucunda olusan grafenin kalitesi, biiylitmede
kullanilan SiC yiizeyinin yapisina bagl olarak degisir. Si ve C atomlar1 sp® hibritlesmesi
yaparak tetralheadral geometrisinde kovalent bag yaparak SiC yapisini olustururlar (Sekil
2.8a). SiC, biri kiibik, digeri hegzagonal istiflenme olmak iizere iki tip istiflenme tipine
sahiptir. Si atomlart bir katmani, C atomlar1 da diger katmani olusturdugu
diisiiniildiigiinde, iki katmanli SiC yapilardan olugmaktadir (Sekil 2.8b). Bu iki katmanli
yapilarin farkli istiflenme ve iki katmanl SiC diizleminin yonlenme sirasina bagli olarak
ikiyiizden fazla politipe sahiptir. 3C-SiC, 4H-SiC ve 6H-SiC sirasiyla 3, 4 ve 6 adet iki
katmanli SiC igeren politiplerden birkagidir (Sekil 2.9). Politip adlandirmasinda
kullanilan C kiibik yapilari, H ise hegzagonal yapilar ifade etmektedir. Bu yapilardan
3C-SiC 2.39 eV, 4H-SiC 3.27 eV, 6H-SiC ise 3.02 eV yasak enerji araligma sahip
yalitkanlardir. En yaygin alttaglar 4H-SiC ve 6H-SiC hegzagonal yapilaridir. SiC yapilari
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bir adet Si-sonlandirilmis yiizeyi (0001) ile birlikte bir adet C-sonlandirilmis (0001)
ylizeye sahiptir.

a-)

<

Sekil 2.8. a-) sp3 hibritlesmesi yapmis Si ve C atomlarindan olugsan SiC b-) SiC kristal yapisini
olusturan iki katmanl hegzagonal SiC [93]

a)  3C-SiC b-)

o > W O W >

Sekil 2.9. Farkl: politipteki SiCiin kristal yapilari ve istiflenme diizenleri a-) 3C-SiC (Zinc Blende) b-)
4H-SiC (hegzagonal) c-) 6H-SiC (hegzagonal) [93]

Grafen, SiC’ 1n vakum ortaminda i1sitildiktan sonra Si atomlarinin
stiblimlesmesiyle biiyiitiilebilir. Grafenin, bu ylizeylerin 1sitilmasiyla biiytitiilmesi ilk
olarak 1975 yilinda Van Bommel ve arkadaslari1 [94] tarafindan belirlenmis daha sonra
1998 yilinda Forbeaux ve arkadaslari tarafindan dogrulanmustir [95]. Ilk transport
Olctimleri ise Berger ve arkadaglari ilk defa 2004 yilinda gerceklestirmistir. SiC ¢ok sert
bir malzeme oldugundan piiriizsiiz bir yiizeye sahip SiC elde etmek zordur. Grafeni
biiylitme isleminden Once piiriizsiiz bir ylizey elde etmek oldukc¢a 6nemlidir. Bu nedenle,
yiizeyi biliylitmeye hazirlamak icin yapilan islemlerden ilki bir ¢6ziicli yardimiyla yiizeyi
temizlemektir. Bundan sonra, alttastan zarar gérmiis yiizeyi temizlemek i¢in 1500 °C’nin
tizerinde bir sicaklikta H> gazina maruz birakilir [96]. Asindirilmis yiizey, asindirilmamais
yizeyle kiyaslandiginda, alttas yiizey arasindaki nokta kusurlar ya da yerel

diizensizliklere bagli arkaplan sacilmalarinda 6nemli 6l¢lide azalma oldugu goriilmiistiir
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[97]. SiC alttas yiiksek sicakliklarda H> gazina maruz birakilir. Si siiblimlesme agamast
ya ¢ok yiiksek vakum altinda ya da bir asal gaz olan argon atmosferinde yaklagik olarak
1200 °C sicaklikta gerceklestirilir [98,99]. Argon gazi kullanimi1 asinmay1 azaltir ve
vakum altinda gergeklestirilen siiblimlesmeden elde edilen alandan daha fazla alan elde
edilir [100]. Boyle yiiksek sicakliklarda Si atomlar1 ylizeyden ayrisarak SiC ylizeyinde
karbon atomlarini birakir. Geride kalan bu karbon atomlar1 yeniden birleserek SiC iizeride
bulunan grafeni olustururlar. Biiylime ya Si yiizeyinde ya da C yiizeyinde olusur. C
yiizeyinde biliylime Si yiizeyindeki biiylimeden daha hizli olmasina ragmen grafit
yapisindaki istiflenmeye (Bernal istiflenmesi) kiyasla daha kusurlu bir yapiya sahiptir
[101]. Si yiizeyindeki biiyiime ise daha yavas ama grafenin grafitteki gibi istiflenmesiyle
olusur [94,102]. Dolayisiyla, grafenin dogrudan SiC yiizeyi lizerinde biiylimesi ve diizgiin
istiflenmis bir grafen tabakasinin olusmasi biiylik dlgeklerde iiretim icin en Onemli

bliylitme yontemlerden biri olarak goriilmektedir.

2.8.3.Kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD) ile biiyiitme
Grafenin kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile biiyiitiilmesi, bliyiik Olgeklerde

grafen sentezi i¢in gelecek vaad eden ve en ¢ok kullanilan kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontemde grafen, katalitik metal yiizeyler iizerine biiyiitiilmektedir. Ni, Cu
gibi karbon katalizorleri bu yontemde en ¢ok kullanilan metallerdir [103]. Bu metallerden
biri kuartz tiipiine yerlestirilir ve sicaklik Ar (Argon), H» (hidrojen) gazlarindan biriyle ya
da her ikisiyle birlikte ytikseltilir. Tiipe yiiklenen metalin bakir oldugu diistiniildiiglinde
sicaklik hidrojen gaziyla birlikte yaklasik olarak 1000 °C kadar yiikseltilir. Istenilen
sicakliga ulasildiktan sonra 6rnek tavlanir. Tavlama islemi yapilarak hedef ylizeyin
diizlesmesini ve karbonun metal i¢indeki ¢Oziiniirliigliniin arttirmasi saglanir. Bakir
yapraklar genelde 30 dakikada ve H» gazinda tavlanir. Tavlamadan sonra, CH4 (metan )
ya da CHz (metilen) gibi gaz fazinda bulunan karbon kaynaklarindan biri ile Ar ve Hz
karistmina karigtirilir. Bu asamadan sonra, gaz kaynaginda bulunan karbon, bakir
yapraklar i¢ine niifuz eder. Bu islem, karbon gaz kaynagi olmadan oda sicakliina ¢ok
hizli bir sekilde sogutularak sonlandirilir. Bu sogutma isleminden sonra bakir igine niifuz
eden karbon atomlar1 yiizey lizerine ¢ikar ve hegzagonal yapida birleserek grafeni
olusturur. Bu yontemle biiyiitiilmiis grafen Li ve arkadaslar1 (2011) [104] tarafindan
diisiik basingli CVD yontemiyle karbon kaynagi olarak CH4 gazi kullanilarak elde
edilmistir. Farkli metaller ile de CVD yontemiyle grafen sentezi yapilabilmistir [105].
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3. DENEYSEL YONTEMLER
3.1. Grafen Numunenin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda 300nm kalinligindaki TiO»/Si (Titanyum dioksit/Silisyum)
alttas tiizerinde bulunan grafen numune kullanilmistir. Grafen numune, Bilkent
Universitesi’nde biiyiitiilmiistiir. Grafen, ilk dnce bakir yaprak iizerine CVD ydntemiyle
biiyiitilmiistiir. Daha sonra, bakir yaprak iizerindeki grafen, firindan alinip
sogutulmustur. Grafene destek olmasi agisindan polimetil metakrilat (PMMA) gibi bir
polimer ile grafen iizerine spinli kaplama yapilmistir. Sonrasinda demir 3 kloriir (FeCls)
gibi bir agindiric1 kullanilarak bakir yaprak kaldirilmistir. Bu sekilde, sadece polimere
yapismis grafenin kalmasini saglamistir. Sonraki asamada, polimere yapigsmig grafen 300
nm kalinliga sahip alttas iizerine aktarilmistir. Polimeri ¢6zebilecek herhangi bir ¢oziicii
kullanilarak geriye sadece Ti0O,/Si alttas iizerinde bulunan tek katman grafen (SLG/Ti0O,)
numunenin elde edilmesi saglanmaistir.

Fabrikasyon agamasinda ise, Hall-bar geometrisini kullanarak transport dl¢timleri
yapabilmek i¢in, bu geometriye uygun fotomaske dizayn edilmis ve kullanilmistir.
Ohm’ik kontaklar ters litografi teknigi ile yapilmistir. Bu asamadan sonra, 20 nm, 100
nm kalinliga sahip sirasiyla titanyum ve altin, elektron demet buharlastirici ile numune
lizerine ¢okmesi saglanmistir. Sonrasinda standart lift-off islemi takip edilmistir. Alttas
tizerindeki grafenin geri kalanini O> plazma ile asindirarak, grafenin aktif bolgesini
koruma amaciyla mesa litografi islemi uygulanmistir. Asindirma isleminden sonra,
w=500 pum genisliginde L=1000 pm uzunlugunda aktif grafen bolgesi elde edilmistir.
Metal litografi ara baglantis1 30 nm/220 nm kalinlikli titanyum/altin metal ¢ifti
kullanilarak uygulanmistir. Sekil 3.1°de fabrikasyon sonrasi oOlgiime hazirlanan

numunenin bir temsili ¢izilmistir.
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Sekil 3.1. TiO./Si alttas iizerinde bulunan Hall-bar geometrisindeki grafen numune. Numune iizerindeki
sayilar kontak numaralaridir.

3.2. Magnetotransport Deney Diizenegi

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneylerde bazi fiziksel olgularin gozlenebilmesi i¢in
algak sicakliklara inildiginden ve kullanilan deneysel metotlar yiiksek magnetik alan
gerektirdiginden, siiper iletken sarimlara sahip sivi helyum gerektirmeyen kapali sistem
krayostat kullanilmistir (Cryogenics Ltd., Model No. J2414). Sistem ayni zamanda
optiksel Ol¢iimlerin alinabilmesi i¢in optik pencerelere sahiptir. Bu sistem sicakligi
istenilen seviyeye, helyum gazina is yaptirarak indiren bir kompresor ve soguk kafaya
(cold-head) sahiptir. Sistem icerisinde, siiperiletken sarimlarin ve numunenin
yerlestirildigi iki 6nemli hazne bulunmaktadir. Sarimlarin bulundugu haznenin ve
sistemin i¢ sicakligt su sogutmali kompresoér tarafindan 3,5 K degerine kadar
diistirmektedir. Kompresor ¢alismasi esnasinda siirekli 1sinir ve dolayisiyla sogutulmasi
icin su sogutma sistemi kullanilmaktadir. Siiperiletken sarimlarin bulundugu haznenin,
oda sicakligindan bu siiper iletken sarimlarin ¢alisma sicakligi olan yaklasik 3,5 K
sicakligina inme siiresi yaklasik 60 saattir. Bu siiperiletken sarimlar en ¢ok 6 K sicakligina
kadar caligtirilabilmektedir. Bu sarimlart enerjilendirmek i¢in kullanilan akim-voltaj
kaynagi yardimiyla sarimlar, istenilen magnetik alan seviyesinde sabit bir sekilde
tutulabilmektedir ve 11 T magnetik alan degerine kadar taranmasi, taranma hizinin
ayarlanmasina bagli olarak degismekle birlikte yaklasik 5 saat siirmektedir. Sistem

icerisindeki diger onemli hazne ise Ornek tutucu iizerinde bulunan numunelerin
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yerlestirildigi yerdir. Numunelerin yerlestirildigi hazne siiper iletkenlerin bulundugu
hazneden farkli sicakliktadir. Bu hazneyi algak sicakliklara indirebilmek i¢in ayr1 bir
helyum tanki kullanilmaktadir. Tankin i¢indeki gaz, iletim hatlariyla ve kuru vakum
pompasi ile numunenin bulundugu hazne igerisinden gegirilir. Helyum gazinin gegisi igne
uclu vana yardimiyla uygun basing degerleriyle ayarlanarak yaklasik 2 saat igerisinde
sicaklik 1,8 K’e kadar disiiriilebilmektedir. Bu bolmedeki sicaklik 325 K sicakligina
kadar +0,1 K araliklarla kontrol edilebilir. Numune, Ol¢iimlerin alindigr hazneye
magnetik alanin uygun sekilde uygulanmasi i¢in siiper iletken sarimlarin tam ortasina
gelecek sekilde yerlestirilebilen ve farkli agilarla tutulabilen tasarima sahip 6rnek tutucu
ile indirilebilmektedir. Numunenin 6rnek tutucu lizerine yerlestirildigi alan 24,5x24,5
mm?’dir. Ornek tutucu iizerinde 8 adet yiiksek frekansli veri iletim hatt1 bulunur. Sistemin
kontrol altinda tutulmasi ve sicakliklarin izlenmesi i¢in sistemde toplamda 12 adet sensor
bulunmaktadir.

Sicaklig istenilen sekilde kontrol etmek ve sicaklik degerlerini okumak igin
Lakeshore 340 sicaklik 6lger ve kontrolciisii kullanilir. Sicaklik kontrolciisii 6rnek tutucu
tizerinde bulunan iki farkli sensérden verileri alir ve 6rnek tutucu tizerindeki iki 1siticiy1
kontrol eder. Keithley 2700 multimetre krayostat iizerinde bulunan 10 adet sicaklik
sensoriindeki degerlerin okunmast i¢in kullanilir. Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi ise
numune iizerine uygulanacak akim ve gerilimi ayarlamak i¢in kullanilir. Keithley 182A
Nanovoltmetre ise Ornek iizerindeki farkli noktalar arasindaki gerilimi Ol¢mekte
kullanilmaktadir. Deney sirasinda bir aygittan veri alinirken diger aygitlardaki verilerin
kaybedilmeden verilerin okunmasi1 gerekmektedir dolayistyla Keithley 7001 Tarayici
(scanner) es zamanlt 10 kanaldan verilerin okunmasinda kullanilir. Masaliistii bilgisayar
IEEE 488 kart1 vasitasiyla aygitlarin kontrolii ve veri toplama islevi i¢in kullanilir. GPIB
(General Purpose Interface Bus) kart1 olarak da bilinen IEEE 488 kart1 otomasyon ve
endiistriyel aygit kontrolil i¢in yaygin olarak kullanilan standart bir karttir. Veri kaybinin
en aza indirilmesi amaciyla krayostat iizerindeki sensorlerden ve deney sirasinda alinan
veriler, kablo i¢indeki sinyallerde zayiflama olmadan yiiksek frekanslardaki sinyalleri

tasiyabilen koaksiyel kablolar araciliyla iletilmistir.
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Sekil 3.2. Olgiim sisteminin blok diyagrami

3.3. Veri Toplama ve Analiz Programlar

Deney verilerinin toplanmasi ic¢in grubumuz tarafindan Labview grafiksel
programlama dili ile yazilmis program kullanilmaktadir. Bu program farkli deney
parametreleriyle ol¢limlerin yapilmasini, deneylerde elde edilen verilerin uygun sekilde
saklanabilmesini ve islenmemis verilerin kullanilan 6l¢gme metoduna uygun sekilde anlik
olarak ekranda grafiklerinin ¢izdirilmesini saglar. Program sahip oldugu arayiiz sayesinde
3 degisik sekmeyle farkli parametrelere sahip 6l¢iimlere gidilebilmektedir.

Ilk sekmede es zamanl olarak 4 farkli kanaldan veri almarak magnetodireng
Olciimleri yapilabilmektedir. Numune belirli bir sicaklikta sabit bir degerde tutularak
ornek tizerine uygun akim miktar1 ayarlanarak siiriiliir. Magnetik alan istenilen B ve B2
degerleri arasinda taranirken Sekil 3.1°de belirtilen numune {zerindeki kontak
noktalarindan enine Rxx ve boyuna Ryy diren¢ degerleri magnetik alana bagli bir
fonksiyon seklinde toplanir. Siiper iletkenleri kontrol eden gii¢ kaynagindan tek kanalda
1 T gibi bir magnetik alan aralig1 i¢in, birim zamanda siiriilen akim degeri yani tarama
hiz1 en az 5 mA/s degerinde secildiginde yaklasik olarak 50, en ¢ok 16 mA/s degerinde
secildiginde ise yaklagik 200 adet deneysel veri noktasi elde edilebilmektedir. Elde edilen
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deneysel veri noktalari, verilerin analizi asamasinda kullanilan sayisal veri isleme
algoritmalart icin yeterlidir. Gerekli goriilmesi durumunda, ayni iglemler farkli akim,
sicaklik, magnetik alan aralig1 ve farkli agilarda uygulanan magnetik alan degerleri ile
tekrar edilebilir.

Ikinci sekmede ise numunenin akim-gerilim karakteristiklerini belirlemekte
kullanilir. Numune iizerinde farkli kanallardan istenilen segilerek, drnek iizerine dogru
akimin baslangig, bitis ve artis miktarlar1 secilerek akim siiriiliir. Alinan veriler akima
bagli fonksiyon olarak grafiksel olarak es zamanli olarak bilgisayar ekranina ¢izdirilir.
Elde edilen akim gerilim fonksiyonunun egimi 6rnegin direncini verir.

Uciincii sekmede ise numune iizerine sabit bir dogru akim siiriilerek sicakliga bagl
gerilimin fonksiyonu elde edilir. Kullanilan program her sicakliktaki gerilim degerini
arka planda siiriilen sabit akima bolerek enine Rix ve boyuna Rxy direng degerlerini
hesaplar. Hesaplanan bu diren¢ degerleri es zamanli olarak sicaklik 6lgme ve kontrol
biriminden alinan sicaklik degerleri ile birlikte veri dosyasina yazilir.

Her 6l¢tim farkli kanallardan alinan verilerle dosyalara kaydedildiginden, veriler
yine Labview grafiksel programlama dilinde yazilmis kanal ayirma programi araciligiyla
farkl1 kanallara ait veriler ayrilabilmektedir. Kanallarma ayrilan veriler Origin 8.5

programi ile analiz edilmistir.
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4. KLASIK VE KUANTUM REJIMINDE MAGNETOTRANSPORT
OLCUMLERI
Uzerinden sabit bir akim gegirilirken iki boyutlu bir malzeme yiizeyine dik bir
magnetik alan uygulandiginda Lorentz kuvveti nedeniyle yiik tasiyicilart malzemenin
sinirlarma dogru itilirler. Yiuk tasiyicilari malzemenin alt ve st smirlarmi terk
edemediklerinden yiik tasiyicilar1 bu sinirlarda birikirler. Biriken bu yiik tasiyicilari,
magnetik kuvveti yok eden malzemenin alt ve iist sinirlar1 arasinda bir elektrik alana

neden olur. Bu kararli durum saglandiginda sinirlar arasinda dl¢iilen gerilim Hall voltaji

(Vn) olarak bilinir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Klasik Hall olayt

Elektrik alan uygulanan malzemeye dik bir B magnetik alan uygulandiginda

tastyicilarin hareket denklemi Drude modeline gore;

dv mv
m—=—-—eF—ev XB—— 4.1
dt T

ile verilir. Burada m kiitle, v hiz F elektrik alan, B magnetik alan, t ise ¢arpismalar
arasindaki ortalama zaman olarak da bilinen sagilma zamanidir. Esitligin sag tarafindaki
ilk ifade tastyiciy1 hizlandiran elektrik alanin uyguladigi kuvveti, ikinci terim magnetik

alanin varliginda tastyiciya etkiyen kuvveti, iiglincii terim ise malzeme i¢inde tasiyiciyi
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durduran etkinin ifadesidir. Denge durumu goz oniine alindiginda dv/dt = 0 bagintisi

Esitlik 4.1 i¢inde kullanilir ve hiz ifadesi i¢in ¢oziilerek

et et
v+—vXB=——B 4.2
m m

ifadesi elde edilir. Akim yogunlugu;
] = —nev 43
ile verilir. Burada N tasiyici yogunlugudur. Matrix gosteriminde esitlik 4.3 ifadesi

2
( 1 ‘UCT)lze N 4.4
—WcT 1 m

ifadesine doniisiir. Genel olarak akim yogunlugu ifadesi

] = oF 45

ile verilir. Bu ifadedeki ¢ 6z iletkenliktir. Oz iletkenlik tensorii yazilabilir ve ifadesi

o= ( Iux U"y) 4.6

—Oxy Oxx

seklindedir. Drude modeline gore acik ifadesi

_ 0 ( 1 wcr) e’Nt

0=—"—7— 0o = 4.7
1+ wjt?\~wct 1 T om

ile verilir burada oo magnetik alanin yoklugundaki o6ziletkenliktir. Oz direng, 6z

iletkenligin tersidir ve esitlik 4.6’dan

p:o-_l (_p;jccy gfcjc,) 4.8

ifadesi elde edilir. Drude modeli g6z oniine alindiginda ise

1
p= ( 1 wCT> 49

T oo \—wer 1
ifadesine doniisiir. Esitlik 4.9’dan sirasiyla boyuna ve enine 6z direng degerleri

m B

= = 4.10
Ne2t’ Pxy = Ne

elde edilir. Laboratuvar ortaminda genellikle R direng degerleri olgtiliir. Sekil 4.1°deki
numune iizerine x dogrultusunda Ix akimi siirdiiglimiizde w genisligindeki y yoniindeki

Ryy direncini dlgtiigiimiizii diislinelim. R,, =V, /I, ile hesaplanir ve geometrik
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faktorlerle birlikte kullanilirsa R, = wE, /w], = E, /], ifadesine doniisiir. Buradan
anlagildigr lizere Geometrik faktorler hesaba katildiginda Ryy direng degeri ve py,, 0z

direng degeri aynidir. Fakat Ryx direng degeri geometrik faktorlerle degisir [106].

4.1. Boyuna Diren¢ (Rxx) ve Hall Direncinin (Rxy) Sicakhiga Bagh Degisimi

Bu tez caligmasinda kullanilan SLG/TiO2/Si numune Hall-bar geometrisinde
hazirlanmistir. Klasik Hall deneyleri yapilirken numune diizlemine dik goérece zayif
magnetik alan (1T) uygulanirken Sekil 4.1° de verilen temsili numune ¢iziminde 1 ve 4
no’lu kontaklardan 6rnek iizerine elektrik alan uygulanarak 2 ve 6 nolu kontaklardan Ryy,
2 ve 3 no’lu kontaklardan ise Rxx direncgleri Olclilmiistiir. Rxx ve Ryy direng degerleri
sicakliga bagl fonksiyon seklinde 1,8-269,5 K sicaklik araliginda 6l¢tilmiistiir. Sekil 4.2°
de goriildiigii tizere Rxx, 60 K sicaklik degeri civarina kadar neredeyse sabit kalmistir. 60
K iizerindeki sicakliklarda ise direng degerinde hizli bir yiikselis gozlenmistir. Bu durum,

2D aygitlardaki direng degisimine benzemektedir.

ol SLGITIO/S A

760

x
Y
X 750

740 |-

Sekil 4.2. Boyuna direncin (Rx) sicakliga bagl degigimi
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Sekil 4.3. Enine direncin (Ry,) sicakliga bagh degisimi

4.2. Hall Tasiyic1 Yogunlugu ve Hall Mobilitesinin Sicakhiga Bagh Degisimi
Hall mobilitesi (uz) ve Hall tasiyict yogunlugu (Ny) hesaplari;

LR,,

Ku = WBR,,

v _ B
H Ryye

esitlikleri ile yapilmistir. Burada L numunenin uzunlugu w ise genisligidir.

4.11

4.12

SLG/TiO2/Si numunenin sicakliga bagli Hall mobilitesi ve Hall tastyici yogunlugu
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilen diren¢ degerleri kullanilarak, 1,8-269,5 K sicaklik

araliginda, esitlik 4.11 ve esitlik 4.12 ile hesaplandi ve sicakliga bagl degisimleri Sekil

4.4°teki gibidir. Grafen numunedeki Hall mobilitesi, sicakligin 269,5 K den itibaren

azalmastyla tastyic1 mobilitesi hizli bir sekilde artmaktadir. Ancak sicaklik 60 K civaria

geldiginde mobilitedeki degisim olduk¢a yavaslamakta ve neredeyse sabit kalma

egilimindedir. Hesaplamalarda karsilasilan bu olgu geleneksel 2D aygitlarda benzemekle

birlikte [107] grafenin 2D dogasiyla bagdasmaktadir. Hall tasiyict yogunlugu 1,8 K
sicakliginda 1,15x10'3 cm degerinde iken iken 269,5 K sicakliginda ise 1,19x10'* cm™
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degerindedir. Mobilite degerleri ise 1,8 K sicaklikginda 1455 cm?/V.s, 269,5 K degerinde

ise 1363 cm?/V..s olarak hesaplanmustir.

1480
1.20
1440
— 118 ~
o =
> o
& —
\L-)/ \-/I
% =
—41.14
1360
"1
| ' | ' '

Sekil 4.4. SLG/TiO»/Si numunenin 1T magnetik alan altindaki Hall mobilitesi (un) ve Hall tasiyici
yogunlugu (Np)

Grafen numunedeki tasiyicilarin mobilitesini etkileyen sacilma mekanizmalari
boliim 2.6’ da verilen litaratiirde grafende oldukcga fazla gozlenen sagilma esitlikleri ile
degerlendirilmistir. Esitlik 2.24 ile verilen uzak arayliz optik fononlarinin (RIP)
mobiliteye katkisi hesabinda, SiC (4H-SiC) iizerindeki grafenin yiizeyindeki ve alt
yiizeyindeki optik fononlarin enerjileri sirasiyla E1=103 meV, E;=116 meV olarak
alimmustir [108]. SiO; iizerindeki grafen icin ise RIP enerjileri ise E1=59 meV, E»=155
meV olarak alinmistir [52]. Tasiyiciyt mobilitesini  siirlayan teorik sagilma
mekanizmalar1  Matthiessen kurali araciligi ile deneysel mobilite verilerine
uydurulmustur. SLG/Ti102/Si numunesinin sagilma mekanizmalari incelemesinde, al¢ak
sicakliklarda mobiliteyi etkileyen faktorler sicakliktan bagimsiz mobilite ifadesi ve 3D
tagiyicilarin iyonize safsizliklar tarafindan sacilmasidir. Bu durum tasiyicilarin alttas
safsizliklarindan sagildigina kanit olarak verilebilir. Yiiksek sicakliklarda ise boyuna
akustik fonon sagilmasi (LA) ve RIP sagilmasinin baskin oldugu goriilmektedir (Sekil
4.5). Aymt sekilde SLG/SiC numunesinde benzer sacilma mekanizmalar1 baskin
olmaktadir (Sekil 4.7). SLG/Si02/Si numunesinde ise algak sicakliklarda baskin sagilma

mekanizmasi sicakliktan bagimsiz sagilma ifadesi etkin olurken yiiksek sicakliklarda ise
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LA fonon sagilmasi ve RIP sagilmasi baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6).
Hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.1. Mobilite hesaplamalarinda kullanilan parametreler [52]

Parametre Birim Deger
D, eV 18

Ds kg/m? 7,6x107
Vs m/s 2,1x104
Vg m/s 106

£ F/m 8,85x10712
mg kg 9,109x1073!

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

Es
Si0; 3,9
SiC 10,3
TiO, 70

Tablo 4.3. Farkl: alttaslar iizerindeki tek katman grafen numunelerin hesaplamalarda kullanilan etkin
kiitle (m*) ve iki boyutlu tasiyict yogunlugu (N2p) degerleri [84,112]

m* (my) Nap(m?)
SLG/Si0,/Si 0,0599 8,1x101
SLG/SiC 0,012 1,51x10"
SLG/Ti0O,/Si 0,0532 9,242x10'°
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Sekil 4.5. SLG/TiO/Si numunesinin kuramsal boyuna akustik fonon (urs), bulk iyonize safsizlik

sagilmast (ug), sicakliktan bagimsiz (uo), uzak arayiiz optik fonon (urip), toplam mobilite
(urorar) ve deneysel Hall mobilitesi (igi dolu ii¢gen)
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Sekil 4.6. SLG/SiO,/Si numunesinin kuramsal boyuna akustik fonon (ur4), sicakliktan bagimsiz (u),
uzak arayiiz optik fonon (urip), toplam mobilite (urorar) ve deneysel Hall mobilitesi (daire)
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Sekil 4.7. SLG/SiC numunesinin kuramsal boyuna akustik fonon (ur4), bulk iyonize safsizlik sagilmasi
(un), sicakliktan bagimsiz (ug), uzak arayiiz optik fonon (urip), toplam mobilite (urorar) ve
deneysel Hall mobilitesi (i¢i dolu iiggen)

Deneysel Hall mobilitesi verilerine kuramsal mobilite verileri uyduruldugunda
esitlik 2.26 i¢cinde yer alan Nimp safsizlik miktar1 uyum parametresi olarak alinmis ve
SLG/Ti02/Si numunesi i¢in 0,707x10%' m™, SLG/SiC i¢in ise 0,90x10?° m™ olarak elde
edilmistir. SLG/Si02/Si numunesi i¢in bu sagilma mekanizmasi kullanilmadigindan elde
edilememistir. Buradan safsizligin fazla oldugu SLG/Ti02/Si numunesinde mobilitenin,
SLG/SiC numunesine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla safsizlik
miktarinin fazla olmasi mobilitenin azalmasina neden oldugu sdylenebilir. Alttaglarin
sahip oldugu farkli dielektrik degerlerinin numunedeki etkisine bakildiginda, yiiksek &g
degerlerinde safsizlik potansiyellerine etki eden perdelemenin artmasindan dolay:
kusurlardan sagilmanin azalacagi fakat RIP sagilmalarin baskin hale gelecegi ifade
edilmistir [53]. Bu yaklagimla, SLG/Si0,/Si numunesi ile kiyaslandiginda SLG/SiC
numunesinin yiliksek mobiliteye sahip olmasinin nedenlerinden biri olarak SiC’iin SiO2’e
gore sahip oldugu biiylik &, degeri olarak gosterilebilir. Ayrica Sekil 4.6 ve Sekil 4.7
incelendiginde yiiksek sicakliklarda SLG/Si02/Si numunesine gore SLG/SiC’deki RIP
sacilmasinin baskin oldugu goriilebilir. Burada SLG/TiO/Si numunesinde TiO;’in sahip
oldugu yiiksek &; degerine ragmen boyle bir incelemede yer alamamasinin sebebi olarak

sahip oldugu baskin yiiksek safsizlik sacilmasi gosterilebilir.
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4.3. Magnetodirencin Sicakhiga Bagh Degisimi

SLG/Ti02/Si numunenin Magnetik alana bagli boyuna direng dl¢timleri 1,8-45 K
araligindaki farkl sicakliklarda, 0-11 T magnetik alan aralig1 taranarak yapildi. Magnetik
alan numune diizlemine dik olarak uygulandi ve numune {izerine siiriilen akim (200pA)
2D tasiyicilarin 1sinmasini engellemek i¢in diisiik secildi. Sekil 4.5’ te verilen islenmemis
magnetodiren¢ dl¢limlerinde SdH osilasyonlar1 ve osilasyon yapmayan magnetik alana

bagli direng degerleri {ist iiste binmistir.

B (Tesla)

Sekil 4.8. SLG/TiO./Si numunesine ait farkll sicakliklardaki magnetodireng degerleri

4.4. SdH Osilasyonlarinin Magnetodiren¢ Ol¢iimlerinden Elde Edilmesi

Seki 4.8°te goriildiigi lizere ve esitlik 2.28’te verildigi gibi magnetodireng degeri,
SdH osilasyonlarini temsil eden Ry (B) direnci ve magnetik alana bagl arkaplan direng
Ry (B) degerlerinin toplami seklindedir. Dolayistyla SdH osilasyonlarini elde etmek i¢in,
islenmemis direng degerlerinden magnetik alana bagl arkaplan direng degerlerinin
cikarilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in iki farkli yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan
birincisi 6l¢iimlerden elde edilen Rxx degerlerine bir polinom uydurulur ve bu deger Rxx
degerlerinden ¢ikarilarak SdH osilasyonlari bulunur. Ikinci bir yéntem ise islenmemis Rxx
verilerinin magnetik alana gore ikinci tiirevinin negatifi (-0RZ%,/0B?) alinarak,
islenmemis verilerden SAH osilasyonlar elde edilir. Elde edilen SdH osilasyonlar1 yatay

cizgi iizerinde simetriktir. Ikinci ydntem kullanilarak 1,8-45 K arasindaki farkli
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sicakliklarda elde edilen SdH osilasyonlar1 Sekil 4.9°te goriilmektedir. 8 T magnetik
alandan biiyiik magnetik alan degerlerinde SdH osilasyonlarinin olusumu gozlendi ve

Sekil 4.9°da goriilecegi ilizere sicakliga bagli SdH osilasyonlari genligi sicakligin

artmasiyla azalmaktadir.
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Sekil 4.9. SLG/TiO./Si numunesine ait farkl sicakliklardaki SdH osilasyonlari

4.5. SdH Osilasyonlar1 Genliginin Sicakhiga Bagh Degisiminden Etkin Kiitlenin
Elde Edilmesi
Esitlik 2.39’daki, A(T, B,) ve A(Ty, B,) bilesenleri sirasiyla bir B, magnetik
alanindaki herhangi bir 7 sicakligindaki osilasyon genligi ve en diisik 7, orgi
sicakligindaki osilasyon genligidir. A(7, B.,)/A(To, B,) ise bagil genligin sicaklifa baglh
degisimini ifade etmektedir. Bu orandan elde edilen verilere esitlik 2.39 daki teorik egri
uydurularak 2D tastyicilarin etkin kiitle degeri elde edilmistir. Sekil 4.10°da B,=10,0458

T daki bagil genligin sicakliga bagli degisimi ve teorik uyum egrisi verilmistir.
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Sekil 4.10. SLG/TiO/Si numunesinin 10,0458 T magnetik alan altinda 6l¢iilen SdH osilasyonlar: bagil
genliklerinin sicakliga bagli degisimi. Kiiciik kareler deneysel verileri, siirekli egri ise
deneysel veriye uydurulan esitlik 2.39° u temsil eder.

4.6. SdH Osilasyonlar1 Ol¢iimlerinden Iki Boyutlu Tastyic1 Yogunlugu ve Fermi

Enerjisi’nin Elde Edilmesi

SdH osilasyonlarinin periyodu belirlenerek iki boyutlu tasiyict yogunlugu (Nzp) ve
altbandlara gore Fermi enerjisi (Er-E;) elde edilinebilir. Bu osilasyonlarin periyodu iki
farkli yontem ile belirlendi.

Ik yoéntemde, SdH osilasyonlar1 piklerinin olustugu magnetik alan (B,) degerleri
belirlenir ve piklerin bulundugu noktalara sirasiyla numaralar verilir. Elde edilen bu
degerlerle, pik numaralarinin 1/B,’ e gore grafigi cizdirilir. Bu grafige uygun bir dogru
uydurularak, dogrunun egiminden SdH osilasyonlarinin periyodu elde edilir. Burada
ifade edilen yontem, 1,8 K sicaklik degerinde SLG/Ti0,/Si iizerinden alinan SdH
verilerine uygulanarak SdH osilasyonlarinin periyodu 0,0105 T (T-'=1/Tesla) olarak
bulunmustur (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. SLG/TiO./Si ters magnetik alanin (1/B,) SAH osilasyonlarmmin pik numaralarina (n) gére
¢izimi. Stirekli ¢izgi kiiciik kare deneysel verilerine uydurulan dogrudur.

Ikinci yontemde ise, osilasyon periyodu Ry verileri iizerinden Fourier doniisiimii
kullanilarak elde edilir. Fast Fourier Transformation (FFT) yontemi araciligiyla Fourier
doniisiimii yapilarak osilasyona ait periyot elde edilmistir. Bu islemlerin sonucunda elde
edilen Fourier spektrumunda bulunan pik sayisi osilasyona katkida bulunan dolu
altbandlarin sayis1 kadardir.

SLG/Ti02/Si numunesine ait 1,8 K sicakligindaki SdH osilasyonlarinin FFT analizi
Sekil 4.12° da verildigi gibi elde edildi. FFT spektrumunda da goriilecegi lizere, grafikte
sadece bir pik bulunmaktadir. Buradan sadece bir altbandin dolu oldugunu
anlasilmaktadir. Sekil 4.13’da ise SLG/Ti102/S1 numunesinin SAH osilasyonlarinin farkl
sicakliklardaki FFT analizi verilmistir. Farkli sicakliklardaki FFT analizinde her bir
sicakliktaki SdH osilasyonlarmin periyodu ayni ve 0,0114 T olarak bulunmustur.
Buradan osilasyon periyodunun, dolayisiyla yiikk yogunlugunun aslinda sicakliktan
bagimsiz oldugu goriilmistiir.

Her iki yontemle hesaplanan SdH osilasyonlarinin periyodu birbirlerine olduk¢a
yakin degerlerdedir. Bu yontemlerden elde edilen periyot degeri esitlik 2.34 ve esitlik
2.37 icinde kullanilarak sirasiyla Er-E; ve N2p degerleri elde edilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12. SLG/TiO,/Si numunesine ait SAH osilasyonlarindan FFT yontemiyle elde edilen Fourier
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Sekil 4.13. SLG/TiO»/Si numunesinin SAH osilasyonlarina ait farkh sicakliklardaki Fourier spektrumu

4.7. SdH Osilasyonlar1 Genliginin Magnetik Alana Bagh Degisiminden 2D
Tasiyicilarin Kuantum Omriiniin Elde Edilmesi
Grafende, uzun erimli sa¢ilma ve kisa erimli sagilmalar yiik tagiyicilart {izerinde
farkl etkilere sahiptir. Taginim dmriiniin (7;), kuantum dmriine (7,) oran1 (7./7,4) grafen
ve diger 2D sistemler iizerinde hangi sa¢ilma mekanizmasinin baskin oldugunu

belirlemek i¢in kullanilmaktadir [113,114].
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Tasimin omrii diisiik alan Hall dlgiimlerinden, kuantum omrii ise etkin kiitlenin
bilinmesi kosuluyla sabit bir sicaklikta SdH osilasyonlar1 genliginin magnetik alana
bagliligindan elde edildi. Burada, sabit sicakliktaki osilasyon piklerinin hangi magnetik

alan degerinde olustugu saptanarak bu osilasyon piklerine sirasiyla numaralar verildi.
Daha sonra esitlik 2.43 g6z Oniine alinarak ln[A (T,B,).B, /2 sinh w0/ )(] ifadesinin
1/By,’e gore grafigi ¢izildi. Elde edilen bu ¢izim, Dingle ¢izimi olarak bilinir ve deneysel
olarak elde edilen bu verilere en ¢ok uyan dogrunun egiminden ytiik tasiyicilarin kuantum

omrt, esitlik 2.44 yardimiyla da kuantum mobilitesi (1q) elde edildi (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. SLG/TiO/Si numunesine ait kuantum omrii ve mobilitesinin SdH osilasyonlarinin Dingle
cizimlerinden elde edilmesi. Kiiciik daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgi ise esitlik
2.36 ’nmin deneysel verilere uydurulmasiyla elde edilen dogrudur.

4.8. Farkh Alttaslar Uzerine Yerlestirilen Grafenin Tasinim Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde epitaksiyel olarak SiC alttas lizerine biiyiitiilmiis grafen (SLG/SiC)
[112], CVD yontemi ile biiyiitiiliip daha sonra SiO» alttas iizerine yerlestirilen grafen
(SLG/Si02/S1) [84] numunelerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Metallerin ve yalitkanlarin aygit liretiminde kullanilmasi, bu yapilarin aygit
performansindaki etkilerini incelenmesini énemli kilmigtir. Bu baglamda Ti metali ile
katkilanmis grafen numunenin mobilite degerinde diislis oldugu ama Ti metalinin O;

gazina maruz birakilip TiO, yalitkanina doniisiimii incelendiginde mobilite degerinde
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iyilesmenin oldugu goriilmiistiir. Katkilanma islemiyle metalden grafen katmana énemli
Olciide yiik tasiyicist tasmmima katildigi ve mobilitesindeki diislis yiikli safsizlik
sacilmalarindan kaynaklandigi ifade edilmistir. TiO, safsizliklarinin ise kisa erimli
sacilmalara neden oldugu ifade edilmistir [115]. Buradan yalitkanlarin metallere gore
daha iyi bir alttag se¢cimi oldugu sOylenebilir. Boylelikle, biiyiitme islemi sirasinda
numunelerdeki tastyic1 yogunluguna fazladan katkinin kdkeni hakkinda bilgi edinilebilir.
Askida bulunan grafenin asal tasiyic1 yogunlugu yaklasik olarak 10° cm™ mertebesindedir
[116]. Dolayistyla bu mertebeden biiyiik tagiyici yogunluguna alttas kaynakli kusurlarin
ya da safsizliklarin neden oldugu yiiklerin oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 10°
cm degerinden biiyiik tasiyict yogunluklari bize kusurlarin ya da safsizliklarmn seviyesi

hakkinda bilgi verebilir [117].
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Sekil 4.15. SLG/SiC, SLG/TiO2/Si ve SLG/SiO2/Si numunelerine ait 1,8 K sicakligindaki Hall tasiyict
yogunlugu degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.15’te farkl alttaslar {izerindeki grafen numunelerin 1,8 K sicaklik
degerlerinde tasiyici  yogunluklart gdsterilmistir. Burada SLG/SiC  numunesi,
SLG/Ti02/Si ve SIG/Si02/Si numunelerine gore daha diigiik tasiyict yogunluguna
sahiptir. Bundan dolayr SLG/SiC numunesi diger iki numuneye gore daha az kusur
barindirdig1 distiniilebilir. Bu durum sonucunda Sekil 4.16 incelendiginde, sagilmalara

neden olan kusurlarin azligindan dolayr SLG/SiC numunesi Hall mobilitesinin diger iki
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alttas iizerindeki grafen numunelere gore yaklasik 10> mertebesi kadar yiiksek oldugu

gozlenir.
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Sekil 4.16. SLG/SiC, SLG/TiO/Si ve SLG/SiO»/Si numunelerine ait 1,8 K sicakligindaki Hall
mobilitesi degerlerinin karsilastirilmast

Sekil 4.17°de SLG/SiC, SLG/TiO2/Si ve SLG/SiO-/Si numuneleri i¢in 7, /7, degeri
sirastyla 1,36 , 3,51 ve 3,08 bulunmustur. Bu oranin sag¢ilma mekanizmalar1 hakkinda
bilgi verdigi kisim 2.7°de agiklanmustir. Hwang E. H. ve arkadaslar 7,/7, degerinin
grafendeki sagilma mekanizmalarini belirlemede geleneksel 2D sistemlerden farkl
oldugunu ifade etmislerdir. Onlara gore kisa erimli sagilma mekanizmalarinda t./7,
oraminin daima 2’den kii¢iik (z;/7, < 2), fakat yiiklii safsizlik sagilmalarinda bu oranin
2’den biiyiik (t¢/7, > 2) oldugunu teorik olarak hesaplamislardir [89]. Bununla birlikte
Hou X. ve arkadaslar1 grafende yaptiklar1 deneysel sistematik sagilma mekanizmalari
analizinde 7;/7, degerini farkli numuneler i¢in 1,5-5,1 degerleri arasinda elde etmisler

ve bu araliktaki sa¢ilmalarin yiiklii safsizlik sagilmalari oldugunu ifade etmislerdir [113].
Bu bilgiler dogrultusunda, SLG/Ti02/Si ve SLG/Si02/Si numunelerde baskin sagilma
mekanizmasimin  yiikli safsizlik sagilmalari  oldugu soylenebilirken, SLG/SiC
numunesinde ise orgii kusurlart gibi kisa erimli bir sagilma mekanizmasinin elektronik

tasinima etki ettigi soylenebilir.
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Sekil 4.17. SLG/SiC, SLG/TiO./Si ve SLG/SiOx/Si numunelerine ait tasimim () ve kuantum
durulma zamanlar (v,) oranlarimn karsilastirilmasi
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5. SONUC VE TARTISMA

Karakterizasyonu yapilan SLG/Ti102/Si numunesinin elektronik taginim 6zellikleri
klasik Hall dl¢limlerinden ve SdH 6l¢limleri analizinden belirlenmistir.

Klasik Hall o6l¢timlerinden Hall tasiyici yogunlugu ve tastyict mobilitesinin
sicakliga bagli olarak degisimleri belirlenmistir. Sicakliga bagli mobilite verilerinin
incelenmesinde, kuramsal mobilite hesaplar1 kullanilarak kuramsal mobilite egrisi,
deneysel mobilite verilerine uydurulmustur. Buradan SLG/Ti102/Si numunesi, SLG/SiC
numunesiyle benzer sekilde algak sicakliklardaki baskin sagilma mekanizmasinin bulk
iyonize safsizlik sagilmasinin, yiiksek sicakliklarda ise boyuna akustik ve arayiiz optik
fonon sagilmalarinin baskin oldugu goriilmiistiir. SLG/Si02/Si numunesi i¢in algak
sicakliklarda sicakliktan bagimsiz mobilite terimi baskin iken yiiksek sicakliklardaki
boyuna akustik ve arayiiz optik fononlarindan sa¢ilmanin baskin sagilma mekanizmalari
oldugu goriilmiistiir.

SdH osilasyonlarinin analizinden 2D tasiyicilarin etkin kiitlesi (m*), SdH
osilasyonlar1 genliginin sicakliga bagli degisiminden elde edilmistir. SdH
osilasyonlarinin FFT analizinden sadece tek periyot elde edildiginden sadece bir tek
altbandda tasiyici bulundugu anlagilmistir. FFT analizi farkli sicakliklar igin tekrarlanarak
ayn1 periyot degerleri belirlenerek periyodun sicakliktan ve tasiyict yogunlugundan
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. SAH osilasyonu periyodunun belirlenmesiyle 2D tasiyici
yogunlugu ve ilk altbant ve Fermi enerjisi Er-E; arasindaki enerji hesaplanmistir. SAH
osilasyonlar1 genliklerinin magnetik alana bagli degisimlerinden 2D tasiyicilarin
kuantum 6mrii (7,) ve kuantum mobilitesi (¢4 ) belirlenmistir.

SLG/Ti02/S1, SLG/Si02/Si ve SLG/SiC numunelerinin bazi deneysel verileri
degerlendirilmistir. Buradan tasiyici yogunluklar1 (Ny), Hall mobiliteleri (uy) arasindaki
iliski degerlendirilmis, tasiyict yogunlugu az olan SLG/SiC numunesinin diger iki
numuneye gore daha yiliksek mobilite degerine sahip oldugu gosterilmistir. Taginim (z;)
ve kuantum durulma zamanlarmin () oranlar (7, /7,) karsilastirilmis, SLG/Ti02/Si ve
SLG/S102/Si numuneleri i¢in baskin sagilmanin yiiklii safsizlik sagilmasinin oldugu
gosterilirken, SLG/SiC numunesi i¢in 6rgli kusurlar1 gibi kisa erimli bir sa¢ilmanin

sa¢ilma kaynagi oldugu gosterilmistir.
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