T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

GRAFEN VE OZELLIKLERI

YUKSEK LiSANS TEZi

ERCAN ADLI

BALIKESIR, MAYIS - 2019



T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

GRAFEN VE OZELLIKLERI

YUKSEK LiSANS TEZI

ERCAN ADLI

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Sibel GOKDEN (Tez Danismani)
Prof. Dr. Orhan GURLER

Doc¢. Dr. Remziye TULEK

BALIKESIR, MAYS- 2019



KABUL VE ONAY SAYFASI

Ercan ADLI tarafindan hazirlanan “GRAFEN VE OZELLIKLERI”
adlt tez caligmasinm savunma sinavi 02.05.2019 tarihinde yapilmis olup asagida
verilen jiri tarafindan oy birlifi / csmsksin ilc Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali  Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul
edilmigtir,

Jiiri Uyeleri imza

Danisman i !

Prof. Dr. Sibel GOKDEN =
Uye P

Prof. Dr. Orhan GURLER /%/ /’{7

Uye )

Dog. Dr. Remziye TULEK "/

Jiiri tyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmugtir.

Fen Bilimleri Enstitiisi Miidiirii

Prof. Dr. Necati OZDEMIR



OZET

GRAFEN VE OZELLIKLERI
YUKSEK LiSANS TEZi
ERCAN ADLI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
FiZiK ANABILIM DALI
KATIHAL FizZiGi
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SIBEL GOKDEN)

BALIKESIR, MAYIS - 2019

Bu calismada grafitin katmanlarindan biri olan, yariiletken teknolojisinde
¢1gir agacagi disiiniilen grafen maddesi, genel ve transport 6zellikleri bakimindan
incelenmistir. Bu madde gilinlimiizde elektronik cihazlarda kullanilan silikon gibi
yariiletken maddelere gore daha yiiksek mobilite ve termal iletkenlige sahip olup,
1stya ve mekanik etkilere karst dayaniklilik agisindan da ¢ok daha iistiin
ozelliklere sahiptir. 2010 yilinda Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriilmiis bu
malzemenin ileride teknolojinin devleri arasinda yer alacagi dikkate alinarak, bu
tez ¢alismasinda grafenin yapisi, fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri ve bu
ozelliklerin ne gibi avantaj / dezavantajlar getirdigi iizerine bir derleme ¢alismaya
yer verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: grafen, transport, fiziksel, kimyasal ve elektriksel
ozellikler.



ABSTRACT

GRAPHENE AND PROPERTIES
MSC THESIS
ERCAN ADLI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
SOLID STATE PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. SIBEL GOKDEN )

BALIKESIR, MAY 2019

In this study, the general and transport properties of graphene which is one
of the layer of graphite is studied. This material has higher mobility and thermal
conductivity than semiconductor materials such as silicon currently used in
electronic devices, and has superior properties in terms of resistance to heat and
mechanical effects. In this work, considering that this material which studies
about is awarded Nobel Physics Prize in 2010, will be among the giants of
technology in the future structural, physical, chemical and electrical properties of
graphene and the advantages / disadvantages of these properties are specified.

KEYWORDS: graphene, transport, physical, chemical and electrical properties.
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1. GIRIS

Grafenin yapitas1 karbon atomlaridir. Karbon atomu 4 bag yapar ve her bagin
farkli bir karbon atomu ile yapilmasi elmas yapiy1 olusturur. Bag sayisi ve baglanma
sekline dikkat edilmeksizin olusan yapilar kristal yapida olusmazlar. Amorf
yapidadirlar (komiir). Bir karbon atomunun sadece ti¢ farkli karbon atomu ile bag
yapmast durumunda bir karbon atomu ikili bag yapmak zorunda kalir. Boylece de
Grafit yap1 olusur. Grafitin yalnizca bir atom kalinliginda ayrilmis hali grafen olarak
adlandirtlir. Grafen, sadece karbon atomundan olusan polimerik bir yapidir yani
karbon atomunun allotropudur. Karbon atomlari grafende 6’11 halkalar seklinde (bal
petegi benzeri) birbirlerine baglanir ve ¢ift baglarin yerleri hi¢bir direng géstermeden
degisebilir. Bu durumda grafenin iki boyutlu oldugunu séyleyebiliriz. Bu iki boyutlu
madde iizerinde dalgalanmalar bulundurur. Bu durumu gayet ince katmanli bir
strecin gerilmeden serbest birakildiginda tlizerinde girinti ve ¢ikintilarin olugsmasina
benzetebiliriz. Grafeni olusturan karbon atomlari arasindaki ¢ift baglarin kolaylikla
yer degistirebilmesi grafene muhtesem bir iletim kapasitesi saglar. Grafen icinde
elektronlar neredeyse fotonlar gibi hareket eder ve 800000 m/s gibi biiyiik bir hiza
ulasabilirler [1]. Bu o6zellik, grafeni g¢ekici kilan avantajlarin basinda gelmektedir.
2004’te Rus kokenli Ingiliz bilimadami Kostya S. Novoselov ve Hollandal
bilimadam: Andre Geim grafeni tek tabaka halinde sentezlemeyi basarmis ve
beklenenden ¢ok daha degisik elektronik ve fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu
ispatlayarak 2010 Nobel Fizik Odiilii’ne layik goriilmiislerdir. Bu madde giiniimiizde
elektronik cihazlarda kullanilan silikon gibi yariiletken maddelere gore yiik hareketi
imkani, 1stya ve mekanik etkilere karsi dayaniklilik agisindan ¢ok daha iistiin
ozelliklere sahiptir. Yiiksek tastyict mobilitesine (15000 cm?/Vs) [2], 75 °C ile 200°C
arasinda yliksek sicaklik direncine, yiiksek termal iletkenlige (5000 W/mK) [3] ve
yiiksek gerilme direncine sahiptir[4]. Ayrica grafen transistorlerin, elektrik akimina

kars1 diislik direnci olmasi nedeni ile sogutulma ihtiyaci yoktur.

Sekil 1.1°de grafenin bal petegi orgii yapist goriilmektedir.



Sekil 1.1 : Grafenin bal petegi 6rgii yapisi.



2. GRAFENE TARIHSEL BAKIS

1930’da grafenin iki boyutlu kristal yapi1 gosterdigini Landau ve Peierls
termodinamik yasalara baglayarak agiklamiglardir. 1947°de P.R Wallace grafenin
bant yapisini hesaplamistir. Linus Pauling 1957 yilinda grafenin elektronik yapisi ve
ozelliklerine, yayinladigi makalelerle 151k tutmustur. 1980°e kadar karbonun sadece 3
temel formu oldugu sanilirken (elmas, grafit, amorf karbon(komiir)) grafenin yiliksek
kalitede 2 boyutlu kristallerden meydana geldigi ispatlanmistir. Grafen ylizyillarca
kursun kalem veya benzeri grafit uygulamalar1 kullanilarak farkinda olunmadan elde
edildi fakat laboratuar ortaminda Olgiilebilir iiretimi ve izolasyonu 2004’te
gerceklesti. Rus kokenli Ingiliz bilimadami Kostya S. Novoselov ve Hollandali
bilimadami1 Andre Geim grafeni tek tabaka halinde sentezlemeyi basarmis ve
beklenenden ¢ok daha degisik elektronik ve fiziksel ozelliklere sahip oldugunu
ispatlamiglardir [5] ve bilgisayar islemcilerini inanilmaz hizlara ¢ikarma potansiyeli
olan grafenle ilgili calismalar1 nedeniyle 2010 yilinda Nobel Fizik Odiilii’'ne layik
goriilmiislerdir. Arastirmalari, grafenin 2 boyutlu dizilisi, yapist ve ozelliklerinin
teorik a¢iklamalarini kapsamaktadir. Yiiksek kaliteli grafenin siirpriz bir sekilde kolay
izole edilebileceginin kanitlanmasi da grafen hakkinda daha ¢ok aragtirmayir miimkiin

kildi.

Grafen terimi ilk kez 1987'de tek tabaka grafit yapraklarini tanimlamak igin
kullanilmigtir. Terim ayni zamanda karbon nanotiiplerin ilk agiklamalarinda
kullanilmistir. Onceleri, grafit tabakalar, karbon tabakalar ya da karbon yapraklar
gibi aciklamalar grafen terimi yerine kullanilmisti. Fakat bunlar yanlis kullanimlardi.
Ciinkii i¢ boyutlu bir yap1 olan grafit ile tek katmanli grafeni tanimlamak dogru
degildir. Grafen terimi grafit ile sadece yapisal iligkilerde ya da her bir katmanin
ozellikleri ayr ayn tartisildiginda kullanilmalidir. Geim’in tanimina gore grafen

cevreden izole edilmis tekli atomik grafit yilizeyidir.
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Ingiliz bilim insan1 Kostya S. Novoselov ve Hollandali biliminsan1 Andre
Geim.



3. GRAFENIN GENEL OZELLIKLERI

3.1  Grafenin Yapisi

Peryodik tablonun altt nolu elementi olan karbon (C) atomu en dis
yorlingelerindeki elektronlarini ortaklasa kullandiklar1 kovalent baglarla birbirlerine
baglanarak, uzayda ¢ok farkli sekillerde dizilebilmektedir. Karbon atomu 4 bag
yapar. Her bir bag farkli karbon atomu ile yapilir. Béylece bir karbon atomu 4 farkl
karbon atomuna baglanir. Bu durum Elmas yapiy1 olusturur. EImas yalitkandir ve
fiziksel ve kimyasal etkilere karsi ¢ok dayaniklidir. Bir karbon atomu, sadece ii¢ (3)
farkli karbon atomu ile bag yaparsa bu atomlardan biri ile ikili bag yapmak zorunda
kalir. Boylece de Grafit yap1 olusur. Grafit yariiletkendir ve fiziksel ve kimyasal
etkilere kars1 elmas kadar dayanikli degildir. Bag sayis1 ve baglanma sekline dikkat
edilmeksizin olusan yapilar ise kristal yapida olusmazlar. Amorf yapidadirlar
(KOmiir ).

Grafen, sadece karbon atomundan olusan polimerik bir yapidir (karbon
atomunun allotropudur). Karbon atomlarinin 6’11 halkalar seklinde (bal petegi
benzeri) birbirlerine baglanmis seklidir, ¢ift baglarin yerleri hicbir direng
gostermeden degisebilir. Boylece direngsiz bir iletim saglar.

Sekil 3.1°de karbon (C) atomunun uzay diziliglerindeki farkliliklarina gore

allotroplar1 goriilmektedir.

Karbon
clermantinin
alotroplan
Cmae Grafn Tulererier Karbon Nano Graten
’ , » ? o;“* !
o002 ..:} %, s
2o %0 ? e MY e
o %o, 22925 LXK et
. 0’ 7, J’.’I 2 &

Sekil 3.1: Karbon elementinin allotroplari.



Grafen, ilk olarak kursun kalemlerin kagit iizerine yazmasini saglayan
grafitin, yalnizca bir atom kalinliginda tabakaya ayrilmasi ile ilgi odagi olmaya

baslamistir. Sekil 3.2°de tek katmanli grafen tabakasi goriilmektedir.

Sekil 3.2 : Tek katmanli grafen tabakasi.

3.2 Grafenin Fiziksel Ozellikleri

2004'te Novoselov tarafindan 2 boyutlu grafenin deneysel kesfi elektronik
materyal bilimi i¢in ufuk agici bir olaydir [6].

Grafen simdiye dek test edilen en giiglii materyallerden biridir. Dalgali yap1
gosterir. 2 boyutta diizlemsel bir sekilde durabilmesi i¢in destek bir alt tabakaya
ihtiyac duyar.

Celikten 200 kat daha dayanikli olan grafen ¢ok genis ylizey alanina (2630 m?
/g) sahiptir [4]. Grafenin endiistride ekonomik olarak kullanilmasi i¢in, dogal yollarla
gerceklesen grafitten elde etme disinda bazi teknolojik gelismeler gerekmektedir.
Biikiilebilir bir maddedir.



Grafen tabakasi kiiresel halde yuvarlandiginda sifir boyutlu yapr fulleren,
silindirik sekli verildiginde tek boyutlu karbon nanotiip, grafen tabakalarinin {ist {iste

dizilmesiyle de 3-boyutlu grafit olusur.

Yiiksek gecirgenlige sahip grafen tek bir tabaka beyaz 15181n sadece %2.3 {inii
absorplar.

Ag yapili olmasina ragmen grafenin altili halkalar1 o kadar kiigtliktiir ki, bir

helyum atomunun bile bu halkalardan gegmesi miimkiin degildir.
Yiiksek tasiyict mobilitesine sahiptir (15000 cm?/V.s).
Yiiksek termal iletkenlige sahiptir (5000 W/MK).
Yiiksek gerilme direncine sahiptir.

Yiiksek sicaklik direncine sahiptir (-75 ile 200°C arasinda grafenin
ozelliklerinde bir degisiklik gézlenmiyor.).

Grafen transistorler diisiik direnci nedeni ile sogutulma ihtiyact duymaz.

3.3  Grafenin Kimyasal Ozellikleri

Grafen 1ki boyutlu yapist dolayisiyla her bir atomunun iki tarafindan da
kimyasal reaksiyona girmesi miimkiin olan tek karbon formudur. Grafen yapraginin
kenarlarindaki atomlar 6zel kimyasal tepkimelere sahiptir. Yapraklardaki kusurlar

kimyasal tepkimeyi arttirir.

Tek katmanli grafenin temel ylizeyi ile oksijen gazi arasindaki baslangi¢
tepkime sicakligt 533K’nin altindadir. Grafen diisiik sicaklikta (yaklagik 620
K) yanar.

2013’te Stanford Universitersi Fizikgileri tek katmanli grafenin kalin

yapraklara gore kimyasal olarak 100 kat daha reaktif oldugunu séylemislerdir [7].



Grafen diizenli kristalik yap1 gosterir. Grafen yapisinda karbon-karbon bag
uzaklig1 yaklasik olarak 1.42 Angstrom’dur. Bir ¢ift bir tek bag olacak sekilde
konjuge sistemlidir. Grafen nanoribonlarda (GNR) diisiik alanli tasiyici transportunu
cesitli sacilma mekanizmalar1 etkiler. Bu mekanizmalarin iglerinden en etkili

olanlari, akustik ve optik fonon, yiiklii safsizliklar ve kenar piiriizliiliik sagilmalaridir.

Grafendeki karbon atomlari arasindaki baglar ona saglam malzeme olma
ozelligi kazandirmistir. py, Py ve s orbitallerinden olusan 120° agili sp2 hibritlesmesi
ve sikica paketlenmis karbon atomlari sayesinde grafen saglam bir dengededir.
Grafenin kristal yapist Bravais orgii degildir. Grafenin karbon atomlar1 diizenli bir
hexagonal sekilde dizilmistir. Grafenin hexagonal Orgiisii, iki tiggensel Orgiliniin
birlesimi olarak kabul edilebilir. Bu bakis acisi, tekil grafit tabakasinin bant yapisini
hesaplamak i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir. Her grafen atomu dort baga
sahiptir. Grafende sigma ve pi baglart mevcuttur. pi bagi yiizeyden disar1 dogrudur.
Bununla birlikte grafitteki grafen katmanlar arasindaki ¢ekim kuvvetleri oldukca
zayiftir. Kursun kalemi kagida siirtiince bu zayif ¢ekim kuvvetleri yenilerek grafen
tabakalarmin kagit yiizeyinde kalmasi saglanir. Bu tabakalar yazi izlerini

olusturmaktadir.

3.4 Grafenin Elektriksel Ozellikleri

Grafen yasak enerji aralig1 olmayan bir yariiletkendir. Ciinkii grafenin iletim
ve valans bantlar1 Dirac noktasinda bulusur. Grafendeki elektron dalgalar tekli atom

katmanlar1 i¢inde yayilir.

Grafen oda sicakhiginda 15000 cm?V*s ™ den fazla degerde dlciilen dikkat
cekici elektron mobilitesini gozler oniine serer [2]. Hol ve elektron mobilitesinin
yaklasik olarak 6zdes oldugu diisiiniiliir. Mobilite 10 K ile 300 K arasinda neredeyse
sicakliktan bagimsizdir [8].

Bazi1 grafen formlar icin elektriksel iletkenliginin sicaklik ile degisim grafigi

Sekil 3.3’teki gibidir.
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Sekil 3.3 : Grafende elektriksel iletkenligin sicakliga bagli degisimi.
(1)grafen fiber, (2) grafen /PEDOT (polietilendioksitiyofen), (3)

grafen/CNT (karbon nanotiip), (4) grafen /CNT/PEDOT karma
fiber [10].

Bu grafige gore belirli sicaklik degerlerinden sonra elektriksel iletkenlik
neredeyse sicakliktan bagimsiz hale gecer. Bu durum baskin sagilma
mekanizmasinin kusur (defect) sagilmasi oldugu anlamina gelir. Grafenin akustik
fonon sagilmasi , oda sicaklizi mobilitesini 200000 cm?V's™ degerinde 10** cm™
tastyict yogunlugunda limitler. Bu deger bakirinkinden 10" kat daha bliytiktiir. Grafen
yapraklarinin 6zdirenci 10® Q.cm’dir. Bu giimiisiin 6zdirencinden daha azdir. Ayrica
SiO; alt taslarinda optik fononlardan kaynakli sacilma, grafenin kendi fononlarinin
sebep oldugu sagilmadan daha etkilidir. Bu 40000 cm?®V 's™’lik mobiliteye izin verir.
Grafen acrojellerde yogunluk arttikca elektriksel iletkenlik de artmaktadir [4]. Bu
dogru orant1 Sekil 3.4’teki gibidir.
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Sekil 3.4: Ayni sicakliktaki GA-S, GA-S-1500C ve diger yiiksek elektrik
iletkeni grafen aerojellerde elektriksel iletkenligin yogunluga bagl
degisim grafigi [4].

Grafen yiizeylerin bir tabaka ile korunmasi 2015’in Ocak ayinda
gerceklesmistir. Yiizeyi aliiminyum oksitle korunan grafen cihaz siiper iletkenlik
gostermistir. Grafenin 40 nanometre genisligindeki nanoseritleri, elektronlarin serit

kenar1 boyunca sorunsuz akmasina izin verir.

Hall etkisi 6l¢iim teknigi ile grafendeki tasiyicilarin mobiliteleri ve tasiyici
yogunluklar1 belirlenirken, disiik sicaklik ve yliksek manyetik alanlarda grafen
elektronlarinin olaganiistii hareketliligi sayesinde kuantum Hall etkisi, hem
elektronlar hem de holler i¢in gézlemlenmistir. Essiz bant yapisi sayesinde grafenin
elektriksel iletkenligi oldukga yiiksektir. Yar1 dolu bantlar elektronlarin serbestce

hareket etmesine izin verir.

Grafende, yapisi geregi bant araligi yoktur (Sekil 3.5). Algilama ve transistor
uygulamalar1 i¢in grafenin bant aralig1 istenilen sekilde ayarlanabilir. Son

zamanlarda, oda sicakliinda cift gecitli ¢ift katmanli alan etkili grafen transistorlere
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voltaj uygulanarak grafenin bant araligmin 0’dan 0.25 eV’a (yaklasik 5

mikrometre’ye) ¢ikarilabilecegi kanitlanmistir [9].

Grafende bulunan elektronlarin kiitleleri ise sifir sayilabilecek kadar
kiictiktlir. Bu sebepten dolay1 grafen elektronlar kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 diye de

anilmaktadir.

Yariletken Grafen

: letkenlik

\/ Bandi

Bant aralifi

.‘/. ‘\ \

r/
y
.\\ //
\ < valans Bant—> /

Sekil 3.5: Yariiletken ve grafenin bant yapilarinin karsilastirilmasi [10].

Siradan metallerde, elektron sacgilmasi enerji kaybina ve 1sinin agiga
cikmasina sebep olur. Grafen icindeki elektronlar kiitlesiz fotonlar gibi

davranabilirler.

Grafendeki elektronlarin hizlar1 da 11k hizina gére oldukea kiiciiktiir, ancak
Schrodinger denklemi yerine 151k hizina sahip fermiyonlar1 betimleyen Dirac

denklemine uyarlar.

3.5  Grafenin Optiksel Ozellikleri

Grafen'in % 2.3'liik bir beyaz 151k emilim kabiliyeti de, 6zellikle sadece 1
atom kalinliginda oldugu goz 6niine alindiginda benzersiz ve ilging bir 6zelliktir. Bu,
yukarida belirtilen elektronik o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir; elektronlar ¢ok

yiiksek hareket kabiliyetine sahip kiitlesiz tastyicilar gibi davranirlar. Birkag yi1l 6nce,
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absorbe edilen beyaz 15181n miktarinin malzeme &zelliklerine gore degil, ince Yapi
Sabitine dayandigi kanitlandi. Bagka bir grafen katmani eklemek, yaklagik olarak
ayni deger (% 2.3) tarafindan emilen beyaz 151k miktarini arttirir. Grafenin opakligi
~% 2.3, goriiniir frekans araliginda evrensel dinamik iletkenlik degeri olan G = ¢%/4h

(% 2-3)’e esittir.

Bu etkileyici 6zelliklerden o6tiirii, optik yogunlugun belirli bir esige (doygunluk akisi
olarak da bilinir) ulastiginda, doyurulabilir sogurmanin gerceklestigi (¢cok yiiksek
yogunluklu 15181 sogurmada bir azalmaya neden oldugu) gozlenmistir. Bu, fiber
lazerlerin mod kilitlenmesi agisindan 6nemli bir 6zelliktir. Grafenin dalga boyuna
duyarli olmayan ultra hizli doygun emilim 6zellikleri nedeniyle, tam bant modu
Kilitlemesi, 30 nm'ye kadar biiyiik dalga boyu ayarlamasi yapabilen bir erbiyum
katkili dagitici soliton fiber lazer kullanilarak gergeklestirildi.

Grafen ve grafen oksit sistemler, optiksel Ozelliklerin ayarlanabilir oldugu
elektromik davranis sergilerler. Grafenin bant baraligi 0’dan 25 eV’a ayarlanabilir.
Bu da yaklasik 5 mikrometrelik dalgaboyuna denk gelir. Bu ayarlama islemi ¢ift
kapili bilayer grafen alan etkili transistor (FET)’e voltaj uygulayarak yapilir.

3.6  Grafenin Termal Ozellikleri

Boyutu 20 nanometreden az olan grafen tabakalar termodinamik olarak
kararsizdir. Grafen 6000 atoma kadar en az kararli olan yapidir. 24000 atomdan daha

genis molekiiller i¢in grafen, grafitin i¢indeki gibi en kararl fulleren haline gelir.

Grafende termal transport dikkat ¢ekici ve reaktif bir arastirma alanidir. Asili
grafenin termal iletiminin 6l¢iimleri 5300 W.m™ K ™’lik son derece yiiksek bir deger
verir [3]. Bu deger grafitin oda sicakhiginda yaklasik olarak 2000 W.m™ K™ [3]
degerindeki termal iletiminden ¢ok daha fazladir. Son ¢alismalar bu verilen degerin
fazla olabilecegi lizerinde durmaktadir. Bu fark biiyiik 6l¢iim hatalarindan, grafenin
kalite varyasyonlarindan veya islem sartlarindan kaynaklaniyor olabilir. Tek
katmanli grafen bir amorf materyal ile desteklendiginde termal iletim oda
sicakliginda 500-600 W.m™ K™ degerlerine iner [3]. Bunun sebebi, alt tas tarafindan
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grafenin Orgii dalgalarinin sacilmasit veya amorf oksit igerisinde bazi grafen
tabakalarinin ortiilmesidir. Ayni sekilde, polimerik tortular bilayer asili grafende
termal iletimin benzer sekilde yaklagik 500-600 W.m™K™’lere diismesine katki
saglayabilir [11]. Tek gegitli grafen serit i¢in diisiik sicakliklarda kgT’den daha
biiyiik Fermi enerji degisiminin sebep oldugu sapmalar, termal iletkenlige elektronik

katkinin artmasina ve fonon katkisindan daha baskin hale gelmesine sebep olur.
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4. GRAFENIN ELDE EDILMESI

Grafen fiziksel ve kimyasal yontemlerle sentezlenmektedir. Asagida

grafenin elde edilme yontemleri siralanmustir.

4.1 Mikromekanik Teknik ile Yiiksek Yonelimli Pirolitik Grafit
Tabakasindan Tek Tabaka izolasyonu

Grafit ylizeylere yapistirilip ¢ekilen bir selobant {izerinde grafen tabakalar
elde edilir (Sekil 4.1). Bu yontem ile elde edilen grafen tabakalar diger

yontemlerle elde edilenlere gore ¢ok kalindir ve yiizey alami diisiiktiir. Bu

sebeple bu yontem grafen elde etmek i¢in ¢ok uygun degildir.

Sekil 4.1: Selobant ile ayristirilan grafen tabakalari.

4.2  Kaydirma Yontemi

Grafit tabakasi bir ylizey lizerinde kaydirilir ve boylece grafen tabakalarin

ayrismast saglanir. Grafitin selobant ile katmanlarinin ayristirilmasi da bu metot
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igerisinde degerlendirilir. Grafenin ilk kez sentezlenmesi Manchester grubu
tarafindan bu yontem kullanilarak gergeklestirilmistir.Bu metod ile 100 mikrometre

uzunlukta grafen pargaciklari sentezlenebilmektedir.

4.3  Kimyasal Buhar Biriktirme Yo6ntemi

Grafen tiretimi i¢in bir ¢ok yontem bulunur fakat verimli ve kaliteli bir tiretim
metodu olarak kimyasal buhar biriktirme metodu (CVD) kabul gérmektedir [12].
Diger metodlarla elde edilen grafen katmanlarin kusurlar igerdigi bilinmektedir. Bu
yontem kusursuz grafen katmanlari tiretmek i¢in uygundur. Grafen tabakalar1 CVD
teknigi ile ilk olarak Nikel {izerine biriktirilmistir [12]. Y6ntem temel olarak, Sekil
4.2’de gosterildigi gibi, metal {izerine buhar haldeki karbon atomlarinin biriktirilmesi

ve ylizeyden alinmasi esasina dayanir [13].

Karbon gazi

Karbon yiizey Uizerine ¢okiiyor

Kimyasal agmdirics

Sekil 4.2: Karbon gaz1 Nikel yiizey lizerine ¢oker, kimyasal agindirici ile
grafen tabakalar ayri olarak elde edilir. Kullanilacak olan biriktirme
yiizeyi epitaksiyel olarak grafene uyumlu olmalidir.
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4.4  Silisyum-Karbiir Yontemi

Bu yontemde silisyumkarbiir 1100 0C’ye kadar 1sitilir ve silisyum atomlari
buharlastirilir.Buharlagma sonucunda Sekil 4.3 teki gibi siiblimlesen silisyum
atomlar1 ardinda kalan karbon atomlar1 kendi aralarinda epitaksiyel olarak grafen

olusturur. Olusan grafen pargaciklar1 kiigiik boyuttadir.
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Sekil 4.3: SiC tabakalarinin isitilarak grafen sentezi (a) Siyah renk ile tasvir
edilen atomlar karbonu, turuncu renk ile tasvir edilen atomlar
silikonu gostermektedir (b) Isil islem sirasinda kalan {ist

tabakanin grafene doniismesi (C) Bu islemler sirasinda meydana
gelen yap1 kusurlart.

4.5 Kimyasal Ayristirma Yontemi

Grafit tabakalarmin arasina bazi kimyasal maddeler eklenir ve kimyasal

tepkime sonucunda grafit atomu grafen tabakalara ayrilir. Sitrik asit bu tepkimelerde
kullanilan kimyasallara 6rnektir.
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5. GRAFENDE SACILMA MEKANIZMALARI

Tastyicilar bir yariiletken igerisinde hareket ederken gesitli sagilmalara maruz
kalirlar. Sagilmaya ugrayan tasiyicilarin enerjisinde, momentumunda, mobilitesinde
(hareketliliginde) degismeler meydana gelir. Bu nedenle de cihaz tasarimi ve
tiretiminde ve de bunlarin transport 6zelliklerinin arastirilmasinda mobilite oldukca
onemli bir parametredir. Transport 6l¢iimleri Hall Etkisi deneyi ile gerceklestirilir.
Boylece hem mobilite hem de iki boyutlu tasiyict yogunlugunun sicakliga bagh
degisimi elde edilir. Teorik olarak da sacilma mekanizmalar1 altinda mobilite
hesaplamalar1 yapilir ve bu sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilarak diisiik ve
yiiksek sicakliklarda mobiliteyi etkileyen sagilma mekanizmlar1 belirlenir. Mobiliteyi
etkileyen sagilma mekanizmalarinin bir kismi, grafenin epitaksiyel olarak
biiyiitiildiigii alt tastan (substrate) bir kism1 da grafenin kendisinden kaynaklanir.

Grafende baslica sagilma mekanizmalar1 asagida 6zetlenmistir

5.1 Grafendeki Tasiyicilardan Tleri Gelen Sacilma Mekanizmalar:

SIC iizerine bilyiitiilen grafende iki boyutlu toplam mobiliteye (1, p), katki,
boyuna akustik (LA) fonon sagilmasindan kaynakli mobilite (u, ,), uzaklagtirilmis
ara-ylizey fonon (RIP) sagilmasindan kaynakli mobilite (np,,) ve sicakliktan
bagimsiz mobilite (p,) den ileri gelir ve iki boyutlu toplam mobilite (p,; )

Matthiessen’s kurali ile agagidaki sekilde elde edilir.

— = —t— (5.1)
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5.1.1 La Fonon Sac¢ilmasi

Grafende LA fonon sagilmasina ait mobilite esitligi, asagidaki gibi verilir.

. 4ehpsoszuF2

HLA I‘IZDTEDikBT (5 2)

Burada, Dp pg,vs, vp Ve kg simgeleri sirasiyla deformasyon potansiyelini,

grafenin 2 boyutlu kiitle yogunlugunu, boyuna akustik fonon hizini, grafenin Fermi
hizin1 ve Boltzmann sabitini gostermektedir.

5.1.2 RIP Fonon Sac¢ilmasi

Grafen tabakasinin yiizeyindeki ve alt yiizeyindeki optik fononlar, grafende

RIP sagilmasina sebep olur. Bu sagilmadan kaynakli mobilite esitligi de

-1
e =2 )| ©

ile verilir. Burada C;ve E;sirasiyla, ¢iftlenim giicii ve fonon enerjisi ile iligkili fit
parametreleridir.

5.1.3 Sicakhiktan Bagimsiz Sacilma

Coulomb sagilmasindan (p.) ve kisa menzilli sagilma (pg.)’yi de igeren

sicakliktan bagimsiz sagilma mobilitesi () asagidaki sekilde ifade edilir.

11 1

= 54
Ho  Hc  Hsr 4

Kisa menzilli sagilmadan kaynakli mobilite pg, = A/n,p ‘dir. Burada, A

sabit bir degerdir. Ayrica p. de sabit olup, her bir sagilma teriminin i, ‘a katkisini

hesaplamak miimkiindiir.
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5.2. Alt Tastaki Bulk (3d) Tasiyicilardan Tleri Gelen Sacilma

Mekanizmalari

Akustik ve optik fonon sagilmasi ile iyonize safsizlik sagilmasi, alt tastan ileri
gelen mobiliteyi smirlayan bir sagilma mekanizmalarndir. Asagida bu sagilma

mekanizmalarma yer verilmistir.

5.2.1 AKkustik Fonon Sac¢ilmasi

Akustik fonon sagilmasi, deformasyon potansiyeli (DP) ile piezoelektrik (PE)
polarizasyon alanlarini igerir. Mobiliteyi sinirlayan deformasyon potansiyelinden

sacilmanin ortaya koydugu mobilite asagidaki esitlikle ifade edilir.

-1
_ nh3Crae _ ds3p® | ds3p* 2k \? 1
w, = EDZkBTm*ZkF e <3ln [1 (o) |- T (5.5)

2k

Burada, Ep, deformasyon potansiyeli; k, elektron dalga vektori ve qssp, 3-

boyutlu ters 6rgii perdeleme uzunlugudur ve

Q3 = —< [ U2 N(E) (E) (5.6)

€S

seklinde verilir. Bu ifadede, f(E), Ferm-Dirac Dagilim Fonksiyonu ve N(E) de durum
yogunlugu fonksiyonudur. Mobiliteyi sinirlayan Piezoelektrik Sagilmadan kaynakli

mobilite asagidaki esitlikle verilir.

-1
_ 2n35h3k _ QSSDZ gs3p? 2k 2 _ 1
Mpg = K2ekgTm*? [1 k2 + 8Kk>2 <31n [1 + (qsgn) 1+(Qs_3n)2 (5.7)

Bu ifadede K, elektromekanik ¢iftlenim sabitidir. Bu durumda mobiliteyi

sinirlayan toplam akustik fonon mobilitesi, Matthiessens’s kurali ile hesaplanir;
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S S (5.8)

Hac Ypp  HpE

5.2.2 Polar Optik Fonon Sag¢ilmasi

Yiiksek sicaklikta baskin sagilma mekanizmasi olan polar optik fonon

sacilmasi asagidaki esitlikle ifade edilmistir.

== ghwpo/keT (5.9)

HPo(Bulk) = T+

Bu ifadede hwpg polar optik enerjisi olup, t,, momentum durulma zamani

ve kg ise Boltzman sabitidir.

5.2.3 lyonize Safsizhk Sagilmasi

Bir elastik sagilma stireci olan iyonize safsizlik sagilmasi ile sinirlandirilan

mobilite, asagidaki sekilde ifade edilir.

f128(kBT)3 (41es)?
= 5.10
K11 R Z2e3Nimp[ln(1+82)—<B—2)] ( )

1+p2

Bu ifadede, m’", etkin kiitle; Z, iyonize atomun yiikii, Nimp iS€ iyonize safsizlik

yogunlugudur. B ise asagidaki esitlikle verilir.

=20 /mi 3kg T (5.11)
Bu ifadede Ap, 3 boyutlu perdeleme uzunlugu olup asagidaki sekilde verilir.

_ kgTeg
Ap = /—eanulk (5.12)
Burada g, static dielektrik sabitidir.

Bu boliim referans [14]’ten yararlanilarak diizenlenmistir.
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6. UYGULAMA ALANLARI

Yariiletkenler, elektronik ve batarya enerji endiistrisi satislar1 ile ¢ok yiliksek
rakamlara ulagmistir. Bu alanda grafene ¢ok biiyiik rol diismektedir. Grafen i¢inde
yerel bosluklar olusturularak ¢ok ¢esitli manyetik ve elektronik tasiyici sistemler
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Grafen ¢ok saglam bir maddedir, bu 6zellige elektrik
tutucu bir madde olma 6zelligi de eklenince pil teknolojisine katki saglayabilir bir
madde olarak goze carpmaktadir. Grafen kullanilarak ftiretilen levhalar, 151k yayan
organik ekran, katlanabilen kagit kadar ince cep telefonlari, giiriiltiisiiz elektronik
sensorler, sentetik kas, seffaf iletken elektrotlar, giines pilleri, grafen biyocihazlar,
antibakteriyel {riinler, grafen nanoribonlar, grafen transistorler, grafen optiksel
modiilatorler, entegre devreler, basing sensorleri ve rezonatorler gibi
nanoelektromekanik sistem (NEMS) uygulamalar1 ve yiizeylerde desen olusturma

gibi bir¢ok alanda grafen kullanilabilecektir.

Sekil 6.1: Grafen ile iiretilen esnek ekran.
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Grafenin  kolaylik saglayabilecegi baska bir uygulama alam1 ise
stiperkapasitorlerdir. Stiper kapasitorler, siradan kondansatorlerden ¢ok daha fazla
yiik tutabilir. Grafenin 6zellikleri ile ortiisen siiperkapasitorler elektronik cihazlarda
yasanan pil sikintisin1 ortadan kaldirilabilir. Yiiksek mobilitesi ile ¢ok hizli sarj
imkan1 ve 1stya karst dayanikli olmasi sebebiyle elektronik cihazlardaki isinma
problemini ortadan kaldirma da grafenden beklenen Ozellikler arasindadir. Ayrica
hidrojenin verimli bir sekilde depolanip elektrik enerjisi gereken yerlerde
kullanilmasi i¢in olduk¢a yogun arastirmalar yiiriitiilmektedir. Hidrojen depolamada
grafen malzemesi olduk¢a 6nemli roller iistlenebilir

Grafenin saglam bir malzeme olmasi savunma sanayisinde kullanilmasini

mumkun kilabilir.

Ayrica tuzu ve g¢esitli partikiilleri ayristirabilecek 1 nanometreden kiiclik
delikli grafen elek ile tuzlu suyu igilebilir hale getirmek {izerine caligmalar

yapilmaktadir.
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7. SONUC VE ONERIi

Grafen basta yiiksek elektriksel iletkenligi ve yiiksek tasiyici mobilitesi ile
elektronik cihazlarda bulunan yariiletkenlerin yerini alacaga benzemektedir. Bu en
basta saydigimiz iki 6zellik daha bircok muazzam 6zelligin habercisi niteligindedir.
Saglamligi, sicaklik artisina karsi tasiyict mobilitesini  silisyum gibi  diger
yariiletkenlere gore ¢ok yiiksek tutabilmesi elektronik teknolojilerinde ¢igir agmasi
beklenen oOzelliklerdir. Grafen ile yapilacak tasiyict bellekler bilim kurgu
filmlerindeki yiiksek veri aktarim sahnelerine g6z kirpmaktadir. Tiim bu 6zelliklerin
ne derece kullanilabilir olacagina fabrikasyon asamasi karar verecektir. Diisiik
maliyet ile grafen bazli elektronik cihazlar iretilebilirse bu gelisme teknolojik

devrim niteligi tagiyacaktir.

Ulkemizde ve diinyada grafene yonelik akademik ¢alismalar son donemlerde
olduk¢a ivme kazanmistir. Bu ufuk agict malzeme igin arastirma gelistirme
komisyonlarimiz olur da yiiksek biitceler ile ¢alisma ortamlart hazirlanirsa iilkemiz

bu teknolojik devrimin bir halkasi olabilir.

Bu tez ¢aligmasi1 da bu konuya ilgi duyan bilim insanlarina faydali olmasi
acisindan derleme bir calisma niteligindedir. Grafenin tarihgesi, yapist ve genel
ozellikleri ilizerinde durulmustur. Ayrica hizli ve verimli teknolojik cihazlarda

transport 6nemli oldugu i¢in kisaca sagilma mekanizmalarina da yer verilmistir.
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