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OZET

Grafen Alan Etkili Transistor iiretiminde elektriksel iletimi saglamak amaciyla grafene
elektriksel kontaklar yapilmaktadir. Kontak yapilan her bir metal kendine 6zgii kontak
direnci olusturmaktadir. Diislik kalitedeki metal kontaklar grafen kullanilan elektronik
aygitlarda grafenin yiiksek performansinmi koétiilestirmekte ve de umut vadeden bir malzeme
olmaktan c¢ikarmaktadir. Bundan dolay1 grafene kaliteli omik kontaklar olusturmak bilim
acgisindan bir problem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yapilan bu tez calismasinda grafen
iizerine Indiyum/Altin (8/20 nm), Kadmiyum/ Altin (8/30 nm) ve Krom/Altin-Germanyum
(3/50 nm) kontaklar: iiretilmis ve bu kontaklarin elektriksel iletim agisindan kalitesi TLM
yonteminden elde edilen kontak direngleri ile belirlenmistir. Elde edilen kontak 6zdirengleri
Indiyum/Altin kontak i¢in 1800 Qum, Krom/Altin-Germanyum kontak i¢in 1475 Qum elde
edilirken Kadmiyum/ Altin kontak i¢in bu deger 546 Qum bulunmustur. Literatiir
incelendiginde Kadmiyum/Altin kontak i¢in bulunan deger diger metallere gore oldukga
umut vaat edici goriinmektedir. Ayrica yapilan Ol¢liimlerde Kadmiyum/Altin kontagin

0zdirencinin uygulanan kap1 voltajindan bagimsiz bir karakteristik sergiledigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Kontak Direnci, TLM, Indiyum, Kadmiyum, AltinGermanyum
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ABSTRACT

While Graphene Field Effect Transistor is fabricated, metal electrical contacts are
deposited on graphene to provide electrical transmission. Each metal has different
specific contact resistance. Low-quality metal contacts cause performance Kkiller
effect and remove high performance of promising material, graphene. Therefore,
forming high quality ohmic contacts to graphene is essential in terms of science. In
this thesis Indium/Gold (8/20 nm), Cadmium/Gold (8/30 nm) and Chrome/Gold-
Germanium (3/50 nm) contacts are made on the graphene and in terms of electrical
conduction the contact quality is determined from TLM measurements. The spesific
contact resistivity was found as 1800 Qum for Indium/Gold contact, 1475 Qum for
Chrome/Gold contact and 546 Qum for Cadmium/Gold contact, respectively. When
reviewing the literature, Cadmium/Gold contact seem to be quite promising material.
Furthermore, it was found that spesific resistance of Cadmium/Gold contact shows

independent characteristics from the applied gate voltage.

Keywords: Graphene, Contact Resistance, TLM, Indium, Cadmium, GoldGermanium
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1.GIRIS

Son yillardaki en 6nemli arastirma malzemelerinden biri olan grafen, iki boyutlu bir
karbon kristalidir [1]. 10 yil Oncesine kadar iki boyutlu bir kristalin var
olamayacagima inaniliyordu. Bu teori 1930’lu yillarda Peierls [2] ve Landau [3]
tarafindan ileri siirtilmiistii. Peierls ve Landau termodinamik kararsizliklardan dolay1
iki boyutlu kristalin serbest halde bulunmasinin imkansiz oldugunu 6ngérmiislerdi.

Mermin [4] bu teoriyi iki boyuttaki kristal dlizensizligini de gelistirerek ispatlamisti.

Ozellikle ince filmler iizerine yapilan bircok deney bu teori ile uyusmaktadir. Bu
deneyler belli kalinliklar altinda atomik film tabakalarinin termodinamik olarak
diizensiz olacagini ve adaciklara ayrilacagin1 géstermistir [5]. Bu nedenle atomik tek
tabakalar, tic boyutlu yapilarin sadece tiimleyici bir parcasi olarak bilinirdi. Atomik
tek tabakalar genellikle uygun kristal Orgiisiine sahip bulk kristalin u¢ kisminda
epitaksiyel olarak biiyiitiiliir [6].

2004 yilinda Manchester iiniversitesinde, A.Geim ve ark. [7] Scotch band yontemi
olarak bilinen bir metod ile grafitten tek tabaka grafen numunesini iiretmiglerdir.
Yapilan bu iiretime kadar {i¢ boyutlu bir taban olmadan iki boyutlu bir malzemenin

olusamayacagi diisiiniiliiyordu.

Iki boyutlu bir kristal olan grafen, hegzagonal yapida dizilmis tek tabaka karbon
atomlarindan olusmaktadir. Sahip oldugu bal petegi orgiisii, diger onemli karbon
allotroplarinin temel yapisini olusturmaktadir. iki boyutlu grafeni futbol topu
seklinde paketledigimizde sifir boyutlu (0D) fullorenleri, silindir seklinde bir eksen
etrafinda katladigimizda bir boyutlu (1D) karbon nanotiipleri (CNT) ve iist iiste
istifledigimizde ise ii¢ boyutlu (3D) grafiti olusturmaktadir [8]. Grafenin dnemli bir
ozelligi de kiitlesiz Diracfermiyonlar1 igermesidir. Bu kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 [9]
oda sicakliginda Kuantum hall etkisini etkilemektedir [10]. Ayn1 zamanda grafen oda
sicakliginda 200.000 cm?V™'s! tastyict mobilitesine sahiptir [11]. Grafen genis yiizey
alan1 (~2600 m’g™") [12] ile yilksek yiizey/hacim oranina sahiptir. Grafen yaklasik
5000 Wm™'K™" termal iletkenlik sergilemektedir [13]. Yiiksek Young modiiliine (~
1000 Gpa) ve kirilma direncine (~130 Gpa) sahiptir [14].Grafen, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Taramali Tiinelleme



Mikroskobu (STM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), X-isin1 kirinimi ve
Raman Spektroskopisi ile karakterize edilmistir [15]. AFM goriintiileri grafenin
tabaka sayisini belirler. STM ve TEM goriintiileri grafenin morfolojisini ve yapisini
belirlemede faydalidir. Raman spektroskopisi ise grafenin elektronik yapisini ve

tabaka sayisini belirlemek i¢in 6nemli bir aractir [16].

Grafen heniiz teknolojik olarak ftiretilen herhangi bir {irtinde karsimiza ¢ikmasada
laboratuar kosullarinda bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Bunlardan bazilari, Alan
Etkili Transistorler (FET), Yiiksek Frekansl Transistorler, Sarjedilebilir Lityum Iyon
Piller (RLB) ve Elektrokimyasal ¢ift tabaka kapasitorlerdir. Ayn1 zamanda grafen
Siv1 Kristal Ekranlar (LCD) ve dokunmatik ekranlarda seffaf iletken filmler olarak
kullanilabilir ve Isik Yayan Diyotlarda (LED), Indiyum Kalay Oksit (ITO) tabanli
elektrotlar yerine kullanilabilir. Diger yandan gazlara ve biyo molekiillere karsi

sensoOr olarak kullanilmaktadir [17].

Ozetle grafen olaganiistii ozelliklere sahip yeni bir malzemedir. Uretimi ve
erigilebilirligi icin fazlaca metot bulunmaktadir. Grafen hidrojen depolamadan
hastaliklar i¢in biyosensor olarak kullanilmasina kadar bir¢ok uygulama alanina

sahip gelecek i¢in limit verici bir malzemedir.

Elektronik devre eleman: iiretiminde kullanilan tim diger yariiletken malzemelerde
oldugu gibi grafene de diisiik direngli omik kontaklarin gerceklestirilmesi, bu
malzemenin essiz Ozelliklerini sergileyebilmesi agisindan 6nemlidir. Depo edilen her
bir metal kendine 6zgii bir kontak direnci olusturmaktadir. Bu direnglerin TLM
yontemi ile belirlenmesi, grafenden iiretilecek elektronik aygitlarin performansinda
tyilestirmelere neden olabilecektir. Bundan dolay1 hangi metalin ne kadarlik kontak

direnci olusturacaginin bilinmesi 6nemlidir.

2009 yilinda Russo ve ark. yaptiklari bir ¢aligmada, bilinen farkli kalinliklarda grafen
tabakalar ve metal arasindaki arayiizeyde meydana gelen toplam kontak direnci ile
ilgili sistematik bir rapor sunmuslardir. Bu aragtirmacilar kontak metali olarak
titanyum kullanmiglardir. Birgok farkli grafen tabakalarindan iiretilmis cihazlar
karsilagtirarak, kontak direncinin kapt (gate) voltajindan bagimsiz oldugunu

ispatlamiglardi. Kontak ile metal arasinda bir yiik gecisi oldugunu ve bu yik



gecisinin grafenin Fermi seviyesinde bir degisime neden oldugunu one siirmiislerdi.
Olgiimlerinde TLM metodunu kullanmislar ve Ti/Au kontag1 igin kontak direncini
(Rc) 800£200 Qum olarak bulmuslardir. Ayrica kontak direncinin uygulanan kapi
voltaji ile degistigini gostermislerdir [18].

Yine 2009 yilinda K.Nagashio ve ark. yaptiklar1 bir incelemede, Grafenin elektronik
cihaz uygulamalarinda, kontak o6zelliklerinin kanal mobilitesinden daha Onemli
oldugunu vurgulamislardi. Grafendeki olduk¢a diisiik durum yogunlugu (DOS)
nedeni ile grafen/metal kontaklarda bir¢ok essiz davranisin meydana gelecegini
ongormiigler ve c¢alismalarinda metal/grafen arayiizeylerinde neler oldugunu
aciklamay1 ve kontak direncini tanimlamayi amaglamiglardir. Deneylerinde Cr/Au,
Ti/Au ve Ni metallerini, 6l¢iim metodu olarak da 4 Nokta (four-point probe) ve 2
Nokta (two-point-probe) 6l¢iim metodunu kullanmiglardir. Cr/Au ve Ti/Au kontaklar
icin kontak direncini 10°-10° Qum civarinda ve genellikle yiiksek degerde
bulmalarina karsin Ni kontaklar i¢in kontak direncini yaklasik 500 Qum civarinda
Olemiislerdir. Metal/Grafen kontaklarin iki 6nemli rol oynadiklarini, bunlarin birinin
Metal/grafen arayiizeylerindeki fiziksel ve kimyasal iliski oldugunu ve digerinin ise
metal ve grafenin Fermi seviyelerinin kontak yapildiginda esitlenmelerinden dolay1
metal/grafen arayiizeylerinde bir yiik transferi oldugudur. Fakat bunlarin yani sira
durum yogunlugu belirli bir diizeyde ise Fermi seviyesinin sabitlenmesi (pinning) ve

arayiizey dipolleride dikkate alinmalidir [19].

A. Conwill’in 2010 yilinda gergeklestirdigi bir ¢alismada, kontak direncinin tasiyici
cesidi ve tabaka direnci ile degisimini incelenmistir. Deneylerinde basit bir grafen
transistor kullanmiglardir. Kontak metalleri olarak Ti/Au metallerini, kontak
direncini belirlemek i¢in ise TLM yontemini kullanmistir. TLM 6l¢limlerinde kontak
direncinin tasiyici tipinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica kontak direncinin
ve spesifik kontak direncinin her ikisininde grafenin tabaka direncinden bagimsiz
oldugunu ve spesifik kontak direncinin 10° Qcm? civarinda oldugunu gésterilmistir

[20].

2010 yilinda yine K.Nagashio ve ark. metal ve grafen arasindaki kontagin
Ozelliklerini incelemek iizere bir calisma gerceklestirmislerdi. 4 Nokta metodunu

kullanarak kontak direncini analiz etmislerdi. Kontak metali olarak Cr/Au, Ti/Au ve



Ni metallerini kullanmuslardir. Ni kontagin spesifik kontak direncini 5x10° Qcm?
olarak belirlemislerdir. Daha sonra metal/grafen kontaklarda kenar iletimini anlamak
icin TLM yonteminden faydalanarak bir tartisma olusturmuslardir. Ayrica grafen ile
kontak metali arasindaki is fonksiyonlar1 farkin en fazla oldugu durumda kontak

direncinin minimum oldugunu goéstermislerdir [21].

2010 yilinda gergeklestirilen baska bir ¢aligmada ise A.Venugopol ve ark. Grafen
Alan Etkili Transistorlerdeki (GFET) metallerin kontak direnci ile ilgili bir ¢aligma
sunmuslardi. Olg¢iimlerinde TLM yontemini kullanmislardir. Yapilan calismada
kontak metali olarak Ni kullanilmis, kontak direnci yaklasik 790 Qum olarak
bulunmustur. Kontak direncinin grafen temelli cihazlarda toplam dirence kaydadeger
bir katki sagladigini, Ni icin spesifik kontak direncinin Back-gate voltajindan ve

grafenin tabaka sayisindan bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir [22].

F. Xia ve ark. 2011 yilinda yiiksek kaliteli grafen transistorlerin liretiminde grafen ve
metal kontaklar arasindaki yiliksek kaliteli eklemlerin ¢cok 6nemli oldugunu ileri
siirmiislerdir. Ideal bir grafen/metal ekleminde, kontak direnci sadece grafendeki
tagiyict modlarinin sayisi ile agiklandigini vurgulamislardir. Bununla birlikte kontak
direncinin Ol¢iilmesi heniiz tam olarak net olmadigmmi ve kontak direncini
tanimlamak i¢in gerekli faktorlerin belirsiz bir bi¢imde artmakta oldugunu
belirtmislerdir. Xia ve ark. kontak metali olarak Pd/Au ve 6l¢iim metodu olarak dort
nokta ve TLM metotlarin1 kullanmislardir. Paladyum/grafen eklemlerinde kontak
direncinin sicakliga bagli olarak anormal bir durum sergiledigini ve 6K sicakliginda
paladyum kontaginin kontak direncinin 11020 Qum degerinde oldugunu rapor
etmiglerdir. Bu davranisin grafende paladyum kontak altindaki tasiyici aktarimi
olarak sonug¢lanacaginit ve bu aktarimin balistik bir aktarim oldugunu bildirmislerdir.
Sicakligin artmasi ile direncin arttigini, Ni kontak i¢in kontak direncini 500 Qum,
titanyum i¢in s1vi helyum sicakliginda kontak direncini 250 Qum ve oda sicakliginda
titanyum igin kontak direncini 1000 Qum olarak belirlemislerdir ve oda sicakliginda

kontak direncinin kap1 voltaji ile degisim gosterdigini vurgulamislardir [23].

2011 yilinda Pensilvanya Universitesinden J. A. Robinson ve ark. grafene yiiksek
kaliteli omik kontak olusturmak i¢in ¢alismalar yapmiglardir. Calismalarinda TLM

yontemi ile Al/Au, Ti/Au, Ni/Au, Cu/Au, Pt/Au ve Pd/Au metallerinin kontak



direnglerini belirlemislerdir. Ti/Au kontag: icin spesifik kontak direncini yaklasik 10
7 Qem’® olurken, diger metaller icin kontak direncinin benzer degerlere sahip
oldukgunu saptamiglardir. Ayrica metal/grafen kontak direnci ile grafenin yiizey
kirliliklerini ve yapisal kalitesi arasindaki iliskiyi saptamak icin Raman

Spektroskopisi, XPS, SEM ve AFM den faydalanmislardir [24].

K.Nagashio ve ark. 2011 yilinda gergeklestirdikleri bir ¢alismada metal altindaki
grafenin elektriksel tasinma ve Raman karakterizasyonu tizerine odaklanmiglardir.
Grafenin altindaki alttabaka tarafindan onemli derecede etkilenirken metal-grafen
arasinda zayif bir etkilesim oldugunu saptamislardir. Metal altindaki grafenin
iletkenlik modiilasyonunu ve alt tabakanin grafende Dirac noktasina etkisini
incelemisler ve tartismislardir. Metal kontak olarak Ni kullanilmistir. Olgiimlerinde
4-Nokta (four-probe) motodunu kullanmislardir ve Ni i¢in spesifik kontak direncini

10° Qem? olarak belirlemislerdir [25].

2012 yilinda J. Knoch ve ark. Metal-Grafen kontaklarin 6zellikleri iizerine bir
calisma sunmuglardi. Cift kapili alan etkili taransistor kullanarak kontak yapilan
bolgelerde Fermi seviyesi ve Dirac noktasi arasindaki enerji cinsinden araligin,
sadece kanal iizerindeki etkisi olan 6n kap1 voltaj1 tarafindan ayarlanabilecegini ifade
etmiglerdir. Deneysel verileri simiilasyonlar ile kiyaslayarak metal-grafen arasindaki
birlesim  kuvvetinin  hesaplanabilmesini ve paladyum kontagin  doping
konsantrasyona olan katkisinin tahmin edilebilmesini saglamiglardir. Deneysel ve
simiilasyon verilerini kullanarak metal grafen etkilesiminin zayif oldugunu
dolayusiyla kontaklar altindaki grafenin durum yogunlugu modifikasyonunun
gergeklesmeyecek kadar kiigiik oldugunu ve buna neden olarak kapi gerilimi ile

olusan alanin ekranlanma etkisinin olmayisini ifade etmislerdir [26].

2012 yilinda K.Nagashio ve ark. daha Onceki caligmalar1 olan metal/grafen
kontaklarin daha 1iyi anlagilmasi icin bir ¢alisma daha sunmuglardir. Bu
caligmalarinda rezistsiz ve geleneksel elektron 1sin1 islemlerini karsilastirarak olusan
katkisiz araylizeyin nasil etkilendigi konusunda bir sonuca varmaya ¢alismislardir ve
kontak direncini azaltmak i¢in gelecekteki zorluklarimi tartigmiglardir. Ayrica
Grafen/Si10, arayiizey-yiizey yapisini, Ni/Grafen ara ylizeylerini incelemislerdir.

Daha sonra katkisiz meta/grafen eklemlerin Ozelliklerini, yiik transfer bolgesini,



kontak direncini son olarak da metal/grafen/SiO, etkilesim kuvvetini incelemislerdir.
Olgiimlerinde TLM ve dért nokta 6l¢iim metotlarindan faydalanarak kontak direncini
yaklasik 1000Qum olarak belirlemislerdir. Olgiimler neticesinde kontak direncinin

kap1 voltajina bagl oldugunu saptamislardir [27].

E. Watanable ve ark. 2012 yilindaki ¢aligmalarinda diisiik direngli omik kontaklar
olusturmak amaci ile grafene cesitli metallerle kontaklar olusturmuslardir. Ti, Ag,
Co, Cr, Fe, Ni ve Pd metallerini kullanmislar ve diren¢ Olgiimleri i¢cin TLM
metodundan faydalanmiglardir. Daha keskin olarak kontak direnci degerlerini
belirlemek i¢in bu arastirmacilar tek tip araylizey alani ve kanal genisligi ile
dikdortgen grafen kanallar ve TLM yapist iiretmiglerdir. Ti kontak icin kontak
direnci degerinin 700+500 Qum oldugunu ve bu degerin daha dnceki literatiirlerde
bulunan degerden daha kii¢iik oldugunu bildirmislerdir. Buna ek olarak kontak
direncinin metalin i fonksiyonu ile oldukga iligkili oldugunu ve metallerin mikro
yapisindan etkilendigini gostermislerdir. Metal/grafen arasinda direk kontak
olusturmak icin kimyasal temizligin ve metal filmlerin mikro yapilarinin diisiik
direngli omik kontak olusumunda temel etkenlerden biri oldugu sonucuna

varmiglardir [28].

J.S.Moon ve ark. yine 2012 yilinda yapmis olduklar1 calismalarinda 100 Qum kontak
direncine sahip grafen/metal omik kontaklar1 deneysel olarak gostermislerdir. TLM
metodundan faydalanarak spesifik kontak direncini 3x107 ile 1.2x10® Qcm?
araliginda oldugunu belirlemislerdir. Diisiik kontak direncini kisa kanal araligina
sahip HfO,/grafen alan etkili transistorler kullanarak, 1V’luk kaynak-akag voltaji, 1,7
A/mm yiiksek akim yogunlugunda ve 550 Qum R,, direncinde belirlemislerdir.
Grafen alan etkili transistorlerdeki diisiik omik kontak direncini en diisiik R,, ve en

yiiksek akim yogunlugu degerinde belirlediklerini vurgulamiglardir [29].

2012 yilinda Osman Balci ve Coskun Kocabag yiiksek kaliteli grafen-metal
kontaklarin yliksek performanslhi grafen cihazlar i¢in istenilen bir durum oldugunu
degerlendirmislerdir. Islemlerle ilgili faktorlerin  kontak direncinde genis
varyasyonlarla sonuglandigini vurgulamiglardir ve ¢alismalarinda grafen-metal
kontaklarin tavlama isleminin etkilerini incelemislerdir. Tavlama isleminin

Oncesinde ve sonrasinda cihaz i¢in sistematik bir sonu¢ olusturmustular ve tavlama



yonteminin kontak direncini diisirmek icin kullanilabilir bir teknik olabilecegini
gostermislerdir. Transistorlerdeki kontak direncini ve tabaka direncini analiz etmek
icin TLM yontemini ve kontak metali olarak da Cu, Ag, Au ve Pd metallerini
kullanmiglardir. Ag i¢in tavlama islemi 6ncesinde ve sonrasinda kontak direncinin
3,4 kQum-1,4 kQum, Cu i¢in 8,8 kQum - 2,9 kQum, Au i¢in 0,94 kQum - 0,63
kQum, Pd i¢in 0,8 kQum - 0,57 kQum olarak belirlemislerdir [30].

2012 yilinda J. Anteriona ve ark. titanyum kontakli Grafen Alan Etkili Transistorler
ve TLM yapis1 iiretmislerdir. Grafen alan etkili transistorlerden kontak direncinin
niimerik olarak c¢ikarilabilece§ini ve TLM vyapilar1 ile 0lgiilebilecegini
amaglamiglardir. Arastirmalarinda grafen-titanyum kontaklarin direncini TLM
metodu ile belirlemiglerdir ve toplam direncin kap1 voltaji ile degistigini

gostermislerdir [31].

A.Di Bartolomeo ve ark. 2013 yilinda tek tabaka grafen ve iki tabaka grafenden
iiretilen back-gate uygulanmis alan etkili transistorler kullanarak kontak direnci ve
transfer karakteristigi ile ilgili bir ¢aligma sunmuslardir. Calismalarinda TLM
yonteminden faydalanmiglardir ve kontak metali olarak da Ni ve Ti metallerini
kullanmislardir. Ni ve Ti icin spesifik kontak direnclerini sirastyla 7 kQum? ve 30 k
Qum® olarak tespit etmislerdir. Yaptiklari deneyler sonucunda kontak direncinin
drain-source arasindaki toplam dirence kaydadeger bir katki sagladigim
gostermislerdir ve kontak direncinin kapi voltaji ile degisim gosterdigini

vurgulamiglardir [32].



2. GRAFEN VE OZELLIKLERI

Grafen son yillardaki en Onemli arastirma konularindan biridir ve Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi grafitin bir formudur [1]. Bu iki boyutlu malzeme karbon
atomlarinin hegzagonal yapida dizilmesi ile olusmaktadir. Grafen, karbon nanotiip ve
fullerenden oldukca farkli 6zellikler gostermektedir. Oda sicakliginda Kuantum Hall
Etkisi [2-4], yiik tasiyicilarimi balistik iletimi, ambipolar elektrik alan etkisi [5],
ayarlanabilir band araligt [6] ve yiiksek elastikiyeti [7] grafenin tipik
ozelliklerindendir. Bunun yaninda tek tabaka grafen beyaz 15181 yanlizca %2,3 {inii
absorbe etmektedir [33] Grafenin oldukc¢a diiz oldugu beklenmesine ragmen termal
durumlardan dolayr yapisinda dalgalanmalar bulunmaktadir [1]. Ideal bir grafen tek
tabakali bir malzemedir fakat iki veya daha fazla tabakali grafenlerde ayni ilgiyi
gormektedir. Grafen {i¢ farkli ¢esitte tanimlanir. Bunlar tek tabakali grafen (SG), iki
tabakali grafen (BG), bir ka¢ katmanl grafen (FG) dir. Ilk tek tabakali ve iki
tabakali grafen mekanik ayirma yontemi ile elde edilmektedir [5], fakat grafenin

sentezi i¢in birka¢ yontem daha sonra gelistirilmistir [8].

Sekil 2.1. (a) Karbon Nanotlip(CNT), (b) Fulloren, (c) Grafen’ in goriintiisti [31]



2.1. Grafenin Elektriksel Ozellikleri

Grafenin li¢ boyutlu malzemelerden farkli 6zelliklere sahiptir. Grafen bir yari-metal
ya da yasak enerji araligi olmayan bir yariiletken olarak degerlendirilmektedir..
Grafenin elektriksel 6zelliklerini anlamak i¢in ilk etapta grafenin bant yapisinin
bilinmesi gerekmektedir. P.R.Wallace heniiz 1947 yilinda yaptig1 bir ¢alismada [34]
grafenin iki boyutlu hegzagonal Brillouin bdlgelerinin alt1 kdsesinin yakinlarindaki
noktalarda diisiik enerjiler i¢in enerji-momentum iligkisini lineer oldugunu ve bu
bolgelerdeki elektron ve holler i¢in etkin kiitlenin sifir oldugunu ifade etmislerdir
[35]. Sekil 2.2 de Grafenin Tek Tabaka, iki Tabaka Oldugu Durumdaki Enerji
Aralig1 ve Elektrik Alan Uygulanmasi Durumunda iki Tabakali Grafenin Enerji
Aralig1 Gosterilmektedir [36].
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Sekil 2.2. Grafenin (A) Tek Tabaka, (B) Iki Tabaka Oldugu Durumdaki Enerji
Araligi, (C) Elektrik Alan Uygulanmasi Durumunda Iki Tabakali
Grafenin Enerji Aralig1 Gosterimi [33]

Diisiik sicakliklardaki lineer ayrilmalardan dolayr bu alti nokta yakinlarindaki
elektronlar ve holler, spinleri 2 olan parcaciklar icin Dirac esitligi ile tanimlanan
relativistik parcaciklar gibi davranirlar [35,36]. Bu sebeple elektronlar ve holler

Dirac Fermiyonlari olarak adlandirilirlar ve Brillouin bdlgesinin alti1 kdsesi de Dirac

h
noktasi olarak adlandirilir [35]. Grafendeki lineer ayrilmalar £ :ZVkaxz +ky2

ile verilir. Burada Vy Fermi hiz1 (~10° m/s) ve k dalga vektoriidir.



Sekil 2.3. Grafenin hegzagonal yapisinin temsili gosterimi

Grafenin hegzagnal yapisi temsili olarak Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Deneysel
Olctimlerden elde edilen sonuglar, grafenin oda sicaklifinda oldukg¢a yiiksek
mobiliteye sahip oldugunu gostermektedir [37]. Buna ek olarak deneysel olarak
Olciilen elektron ve hol mobiliteleride birbirine yakin degerler gostermektedir [35].
10 K ile 100 K arasindaki sicaklik degerlerinde mobilite sicakliktan bagimsizdir [38-
40]. Bu da baskin sacilma mekanizmasimnin bir kusur sacgilmasi oldugunu
gostermektedir. Grafende akustik fononlar tarafindan olusturulan sagilmalar oda

sicakliginda belirli smra sahiptir. Bu smir 10'? cm™

tagiyict  yogunlugunda
mobilitenin 200.000 cm?V's™ gibi yiiksek bir deger ortaya koymasidir [40,41]. Bu
esnada grafen tabaka direnci ise 10°Qcm degerindedir. Bu deger giimiisiinkinden
daha diisiiktiir ve oda sicaklifinda bilinen en diisiik degerdir [42]. Bununla birlikte
SiO, tabakalar tizerindeki grafen i¢in oda sicakliginda alttasin optik fononlar
tarafindan olusan elektron sagilmasi, grafenin kendi fononlari tarafindan olusan
sacilmadan daha bityiik etkiye sahiptir. Bu da mobiliteyi 40.000 cm”V™'s™ gibi bir

degerde sinirlamaktadir [40]. Grafenin bazi 6zelliklerinin bilinen diger malzemeler

ile karsilastirilmasi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

10



B Cekme Mukavementi (MPa) B Gevreklik Young's Modilil (GPa)

G‘-% %
%, N
%ab?- q"iﬁ %,
% 4
f%%- W&%%"
% 3
%&b T, q%/'
% | | %"%
TRESSFFFSFFF S
Sy ﬁ: ﬁ
B Elektron Hameketlilgi (cm/V's) B Temal lletkenlik (W/m*K)

£ T

‘?«h
&

)

;g

e e 88§ §
u@fﬁ?

e

Sekil 2.4. Grafenin Cesitli Ozelliklerinin Bilinen Diger Malzemeler Ile
Karsilastirilmasi [43]

Dirac noktasindaki sifir tagyict yogunluguna ragmen grafen, yaklasik 4e’/h kadar
minimun iletkenlik sergiler. Bu minimun iletkenligin sebebi heniiz net olmamakla
birlikte grafen tabakalarin dalgalanmasi ya da SiO, tabakasindaki iyonize
safsizliklarin dogal tasiyicit goletleri olusturmasi Ongoriilmektedir [34]. Bununla
birlikte bircok teori iletkenligin 4e’/z#i degerinde olmasi gerektigini onermektedir.
Ancak bircok olgiimde iletkenligin 4e’/% ya da daha biyiik degerde oldugunu
goriilmektedir [31,44].

Grafen, hem p-tipi hem de n-tipi yariiletken 6zelligi gosterebilmektedir. Buradan
grafenin her iki yiik tasiyicisini da iceren bir madde oldugu anlagilmistir. Bu yiik
tagtyicilart disaridan uygulanan kapi gerilimiyle kontrol edilebilmektedir. Madde
icindeki elektronlarin (yiik tasiyicilarinin) yonetilebilmesi modern elektronigin kalbi
oldugu i¢in grafenin silisyum tabanli yari iletken teknolojisinin yerine ge¢gmesi umut

edilmekte ve istenilmektedir [45].
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Sekil 2.5. Kaynak-Aka¢ Akiminin Kap1 Gerilimi Ile Degisimi

Grafenin iletkenligi sicakliga bagli olarak degismektedir. Sicaklik diisiiriildiik¢e kap1
geriliminin etkisinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Cok tabakali grafenlerde 300
K sicakliklarda mobilite 15000 cm?/Vs iken, 4 K sicakliklarda mobilitenin 60000
cm?/Vs oldugu gozlenmistir [45,46].

Iki boyutlu olmasindan dolay1 grafende yiik ayrilmalarinin olustugu diisiiniilmektedir
[47]. Bu ylizden grafen anyonik devreler [48] kullanilarak Kuantum bilgisayarlarin
[49] kullaniminda uygun bir malzeme olabilir. Elektronlarin igerisinde kolayca
hareket edebiliyor olmas1 grafeni entegre devreler i¢in ciddi bir alternatif malzeme
haline getirir. IBM arastirmacilar1 2011 yilinda ilk grafenli transistorii iiretmeyi
basarmiglardir. Grafenin kullanimi ile daha hizli bilgisayarlar tiretmek miimkiin

olabilecektir.
2.2. Metal-Grafen Kontaklarin Ozellikleri

Grafenin sahip oldugu miikkemmel elektron tagima 6zelligi ve standart yontemler ile
desenlenebilmesinden dolay1 gelecek nano elektronigi i¢in alternatif malzeme olarak
tizerindeki ilgi artmaktadir [45,50-53]. Son zamanlarda bir¢ok deneysel ve teorik
caligma ile metal/grafen kontaklarin yapisi incelenmis ve konu lizerindeki fiziksel

mekanizma aydimnlatilmaya calisilmistir [6-9]. Grafenle yiiksek performansl cihazlar
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iretebilmek i¢in yeterli ve yiiksek iletkenlige sahip metal-grafen kontaklar
olusturmak ¢ok Onemlidir. Metal-yariiletken kontaklarin elektronik cihazlarda
performans iizerine etkisi, iletim/ valans bandi ve metal yariiletken arasindaki
kaplama giicii yoniinden fermi seviyesinin konumu ile karakterize edilebilir [54-58].
Ornegin son calismalar [10-14,31,34,39] grafen iizerine yapisan alkali atomlarin
valans elektronlarin1 kolayca serbest biraktiklarini ve grafenin n tipi katkilanmasi
icin 1yl bir rol oynadigim1 gostermistir. Alkali metal yapismasma ek olarak
aragtirmalar grafen iizerine yapilan metal kaplamalari ile ilgilenmiglerdir [40-52,56].
Fakat kaplamanin fermi seviyesinini konumununa olan etkisini elde etmek zordur.
Eger fermi seviyesini enerjisi yariiletkenin valans ve iletim bandinin arasinda ise ara
yiizeyde bir Schottky bariyeri mevcuttur ve eger Fermi seviyesi valans bandindan
daha diisiik ya da iletim bandindan daha yiiksek seviyede ise kontagin omik oldugu
sOylenir. Grafene metal kontaklar yapildigi zaman metalin is fonksiyonuna bagh
olarak fermi seviyesi etkilenmektedir. Bu yiizden farkli is fonksiyonlarina sahip
metaller kullanilarak kontaklarin etkisi kolayca degistirilebilir [59]. Ayrica rezist
temizleme islemi esnasinda oksijen plazma yonteminin kullanilmasi ile numune
tizerindeki kirlilikler daha iyi temizlenerek metallerin malzemeye daha iyi yapismasi
saglanmaktadir ve bu sayede yapisan metaller grafende daha yiiksek iletim ve diisiik

direng¢ olusumuna olanak saglanmistir [60].

2.3. Kontak Direnci Ol¢iim Teknikleri

Kontak direnci Ol¢iim teknikleri dort ana gruptan olusmaktadir. Bunlar; 2 Kotak,
TLM, 4 Kontak ve 6 Kontak metotlaridir. Bu metotlarin her biri spesifik ara yiizey

direncinin ve spesifik kontak direncinin belirlenmesinde kullanilabilir.

2.3.1. 2-Nokta Metodu

2 Kontak diren¢ 6l¢lim metodu kontak direnci 6l¢lim metotlarinin ilkidir [61]. En

basit uygulamasi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 2.6. (a) Yatay, (b) Dikey 2-Nokta Kontak Olgiim Semas1

Iki kontakli, R direngli ve ¢ kalinlikli homojen bir yariiletken Sekil 2.6 (a)’da

gosterilmektedir. Burada toplam direng
Rr =R.+ Ry +Rep + R, (2.1a)
Sekil 2.6(b)’de her iki kontak yiizey iizerinde oldugu ig¢in,
Rr = 2R; + 2Ry, + R, (2.1b)

Burada R, kontak direncidir. Ry, yariiletkende kontak altindaki yayilma direncidir.
R alt kontagin kontak direnci, R, ise prob direncidir. Alt kontak genellikle kiigiik
direnglerin bir araya gelmesi ile genis bir kontak alanina sahiptir. Dolayisiyla R,

genellikle ihmal edilebilir. Benzer sekilde prob direncide ihmal edilebilir.

p Ozdirencli bir diizlemin yayilma direnci asagidaki denklemden elde edilir [63].

Ry, = P_arctan (%) (2.2)

2nr

olur. Brurada t yariiletkenin kalinligidir. Yayilma direnci i¢in daha uygun bir

yaklasim elde dilmistir [46]. 2>> r i¢in yukaridaki denklem su sekilde olur;
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Ry = cfr (2.3)

Burada C dogrulama faktoriidiir ve p,r ve akim dagilimina baghdir. Sekil 2.6(b) deki
yapida oldugu gibi genis bir sekilde ayrilmis kontaklar i¢cin dogrulama faktorii 1
kabul edilir. Ust kontak i¢in dikey akim gecisi sayesinde kontak direnci asagidaki
gibi olur.

R, =fe = £ (2.4)

A; mr?

Kiiclik R., degerleri i¢in 2.1 denklemi, toplam diren¢ ve yayilma direnci arasinda
fark oldugunu gostermektedir. Yayilma direnci bagimsiz olarak Slgiilemez ve R,
deki kiiciik hatalar R, de biiyiik hatalara yol agabilir. 2 Nokta metodu Ry, <<R.

durumunda en iyi sonucu vermektedir [62,64-67].

2 Nokta kontak direnci Ol¢iim metodunun diger bir farki da cesitli boyutlarda
kontaklarin kullanilmasidir. 2.1 denklemi kullanilarak R, Olgiilebilir ve p.

belirlenebilir [68].

s

p-tipi

5
z
v

e d o o

n-tipi

«— = —»

Sekil 2.7. Dikey 2-Kontak Ol¢iim Semasinin Yandan ve Ustten Géoriintiisii
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2 Nokta kontak direnci 6l¢iim metodu Sekil 2.7 deki gibi yanal yapilar i¢in daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Test yapis1 aralarinda d kadarlik bir mesafe bulunan
iki kontaktan olugmaktadir. Yanal akim gegisinden dolay1 bu sistemi analiz etmek
daha zordur. Buna kullanilan numunenin sahip oldugu geometrik yap1 da dahildir
[69]. Sekil 2.7 deki yap1 i¢in toplam direng asagidaki gibidir.

Ry = “2%4 Ry + Ry + 2R, (2.5)

Burada Ry, yariiletkenin direnci, R; kontak altindaki akim gecisinin neden oldugu
direng, R,, kontak direnci korelasyonu ve R, her iki kontak i¢in 6zdes kabul edilen
kontak direncidir. Her hangi iki kontak arasindaki toplam direng, yariiletken direnci,
kontak direnci ve metal direncinin toplamina esittir. Yariiletken direnci tabaka
direncinin belirlenmesi ile elde edilir. Yariiletken direncinin toplam direngten

cikarilmasi ile de toplam kontak direnci bulunur [70].

2.3.2. TLM (Transfer Lenght Measurement) Metodu

Transistor ve diger elektronik cihazlarin en yiiksek verimle ¢alisabilmesi uygun omik

kontaklarla miimkiindiir. Bu sebeple kontak direncinin belirlenmesi énemlidir.

©

Sekil 2.8. Direng Olgiim Semasi

Yukarida gosterildigi gibi 6rnek bir direng geometrisi diigiiniin. Cubugun her iki
ucunada iki kontak yerlestirilmistir ve her biri A¢ kadarlik bir kontak alanina sahiptir.

Bu iki u¢ arasindan 6lgiilen toplam direng birkag bilesenden olusmaktadir [71].

Ry = 2R, + 2R, + Ry, (2.6)
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R,,. Kontak metali nedeni ile olusan direngtir.

Bir¢ok durumda kontaktaki metalin 6zdirenci (R, > R,,) ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden
R,, ithmal edilebilir.

Yariiletken direnci i¢in;

Rsp = RsL/W (2.7)

Ry = R,L/W + 2R, (2.8)

olur. Burada R tabaka direncidir. Bu sonuglar kontak direncinin dlgiilebilmesi i¢in
bir metod sunmaktadir. Eger birkag¢ farkli genislikte direngler olusturulmussa, diger
detaylarin aynmi oldugunu diisiinerek her biri i¢in toplam direng Olgiilebilir ve
ardindan toplam direncin kontaklar arasi mesafeye karsi grafigi ¢izildiginde kontak

direnci, tabaka direnci, spesifik kontak direnci ve taransfer boyu belirlenebilir.

Sekil 2.9°da goriildigi gibi L=0 i¢in egrinin y eksenini kestigi nokta kontak

direncini belirlememizi saglar.

Rr ”
4 @ Olciilen Direnc
=== Dogrulama Egrisi
1
b, il
| Egm= Rs/W
@
e
2R ="
————+—1

Sekil 2.9. TLM 6l¢iim grafigi

Yariiletkenin tabaka direnci grafikte gosterildigi gibi dogrunun egiminden

bulunabilir. Kontak direnci, kontak alanina baghdir. Bu yilizden kontak direnci iyi bir
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kiyaslama parametresi olmayabilir ve bunun yerine kontak 6zdirenci kullanilabilir

[72].

Kontak ¢evresinde kiicilik bir bolge diistiniiliirse;

Sekil 2.10. Metal/Yariiletken Kontagin Sematik Gosterimi

, A
Re=p'" 2.9)

Kontak 6zdirenci ise,
pe = limyy0(p"4x) = R.A, (2.10)

denklemi ile verilir. Kontak dzdirencinin birimi Qecm?’ dir. Uretilen kontaklarda bu

deger 107 den 10® Qcm? ye kadar degismektedir.

Geometri gosterimini kullanarak birkag farkli genislikteki direng degerlerinin
Olclilmesi ile kontak 6zdirencini bulmak miimkiindiir ve kontak alanlarinin da
bilinmesi ile diger parametrelerin belirlenmesi saglanabilir. Bununla birlikte
yariiletken boyunca olan akim akisi diizenli degildir, fakat kontak ic¢indeki akis
diizenlidir. Kontak alanimi belirlemek icin kontagin fiziksel genisligi ve boyu
kullanilabilir. Ayrica kontak yakinlarindaki akim akisi Onemlidir. Kontagin
kosesinden uzak olan kdseye dogru akim azalir ve yok olur. Buna akim yiikleme

denir. Bu bolgedeki akim asagidaki gibi degismektedir.
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I(x)  exp (—L’“—T) 2.11)
Ly = [ (2.12)

Transfer boyu (L), yariiletkende kontak altindaki bir elektron ya da holiin kontak
icinde hareket etmeden Onceki ortalama hareket mesafesidir. Bu sebeple kontagin
etkin alan1 LW olarak kabul edilebilir. Bu islemler sonucunda kontak direnci;

R, = L’T’—W (2.13)

Ry = Rgy + 2R, = Rs%+2L’T)—;/= Rom+ 22T = [L+2L;]  (2.14)

TLM test modeli i¢in olusturulmus bir 6rnek asagida verilmistir. Burada farkh
kontak alanlarma sahip birka¢ bdlge bulunmaktadir. Bu bdlgeler sayesinde farkl
diren¢ degerleri ve bu sayede istenen ya da gereken parametreler bulunabilir. Sekil

2.11’de TLM test semas1 ve Sekil 2.12°de ise TLM 06l¢iim grafigi gosterilmektedir.

e—= —>f

>l e e ke >
» L, Ly Ly

Sekil 2.11. TLM test semasi
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Sekil 2.12. TLM o6l¢iim grafigi

Toplam dirence karsi kontak genisligi grafigi aym1 zamanda transfer uzunlugu
parametresini bulmamiza yardimer olur. Yukaridaki grafikte gosterildigi gibi farkl
boyutlarda odlgiilen direng degerleri iizerinden ¢izilen lineer egri sayesinde istenilen

parametrelerin bulunmasina imkan saglamaktadir [73].

2.3.3. 4-Nokta Metodu

Spesifik kontak direnci Olgiim tekniklerinde yariiletkenin bulk direnci ya da
yariiletkenin tabaka direncinin bilinmesi gerektigi tartisiimaktadir. Bununla birlikte
R. ve p. nin veya miimkiinse tabaka direnci ve bulk direncinin katkisinin
belirlenmesi istenen bir durumdur. Bu yonteme 4 Nokta kontak direnci dlgiim
metodu ya da Cross-Bridge Kelvin (CBKR) metodu denilmektedir. Bu yontem ilk
olarak 1972 yilinda metal-yariiletken kontaklarin kullanilmasi i¢in bulunmustur fakat
1980’lerde uygulamaya baslanmistir [74-76]. Prensip olarak bu yontem kontak
metalinin ya da yariiletkenin bir etkisi olmadan spesifik kontak direncinin

Olclilmesine olanak saglamistir.
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(h)

Sekil 2.13. 4-Nokta Direng Ol¢iim Semasinin (a) Yanal, (b) Dikey Goriintiisii

Yapisal olarak Sekil 2.13’de gdosterilen bu yontemde 1. ve 2. Kontaklar arasindan
akim verilir ve 3-4. kollar arasindan da gerilim dl¢iilmektedir. 1. ve 2. kollar arasinda
3 adet voltaj diismesi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 1. kol ile yariiletken
arasinda, ikincisi yariiletken boyunca ve fiigiinclisii ise yariiletken ve 2. kol

arasindadir.

Kontak direnci basit olarak asagidaki gibidir.

R =2 (2.15)

Spesifik kontak direncide asagidaki denklemden hesaplanir.
pc = RcAc (2.16)

Fakat denklem 2.16 deneysel verilerle her zaman uyumlu degildir.
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2.3.4. 6-Nokta Metodu

Sekil 2.14 de gosterilen bu yap1 4 nokta Kelvin yapisina benzerdir ve ek olarak iki
kontak daha kullanilmistir [75]. Bu yontem sayesinde kontak direnci, spesifik kontak

direnci ve tabaka direnci belirlenmektedir.

'L.f

Sekil 2.14. 6-Nokta Direng Olgiim Semasi

Geleneksel Kelvin yapisinda akim Sekil 2.14 de gosterildigi gibi 1. ve 2. kontaklar
arsindan verilirken voltaj 3. ve 4. kontaklar arasindan Ol¢iilmektedir. Tek boyutlu
durumlar i¢in denklem 2.15 ve 2.16’1n analiz edilmesi ile sonuca ulasilabilir. Fakat
iki boyutlu komplikasyonlarinin tiimii bu denklemler ile analiz edilemez. Bunun igin
6 Nokta yontemi kullanilir. Bu yontemde kontak direncini 6lgmek i¢in akim 1. ve 3.
kontaklar arasindan verilir ve 5. ve 6. kontaklar arasindan voltaj 6l¢iiliir. Daha sonra

ayni 4 Nokta yontemindeki gibi spesifik kontak direnci ve tabaka direnci hesaplanir.
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3. GRAFENIN SENTEZLENMESIi VE YONTEMLER

Bu boliimde sirasiyla grafenin sentezlenmesinden, grafenin Raman spektrumundan,

Litografi isleminden ve Termal buharlastirma isleminden bahsedilecektir.

3.1. Grafenin sentezlenmesi

Grafen yaygin olarak su yontemler ile elde edilmekte:

1. Kaydirma Yontemi
2. Kimyasal Ayrigtirma Y ontemi

3. Silisyum-Karbon Uzerinde Epitaksiyel Biiyiitme Yntemi

4. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi
Asagida bu yontemler gerektigi detayda ifade edilmektedir.
3.1.1. Kaydirma Yontemi

Kaydirma yontemi, yiiksek derecede yonlendirilmis piloritik grafitin (HOPG) mikro
mekaniksel olarak ayrigsmasidir. Bu metot da grafit tabakalar1 Scotch band ile
devamli olarak ¢ekilip ayrilarak daha ince grafen tabakalar1 elde etmek

amaclanmaktadir.

Sekil 3.1. Kaydirma Yonteminde Kullanilan Malzemelerin Goriintiisii

Uretilen birkag tabaka grafen tabakasi daha sonra silisyum Wafer iizerine aktarilir
[7]. Bu yontem Noveselov ve ark. tarafindan bulunmustur ve Grafenin essiz
Ozelliklerini kesfedebilmek icin bir kap1 agmistir. Bu yontem ile 100 mikrometre

bliytikliikte grafen pargaciklari fiziksel olarak sentezlenebilmektedir.



3.1.2. Kimyasal Ayristirma Yontemi

Grafenin sentezlenmesi ile ilgili diger bir yontemde Kimyasal Ayristirma Y ontemidir
[77]. Bu yontemde grafitten grafen oksit (GO) olusturmak i¢in giiglii asitler ve
oksidanlar kullanilmaktadir. Grafen Oksitler tekli grafit tabakalari arasina bagh
oksijen ve hidroksil gruplar1 icermektedir. Bu da grafen ara tabakalarini hidrofilik
yapar ve su molekiilleri sayesinde kolayca ayrismasi saglanmaktadir. Grafen
Oksitlerin  ayrigsmas1t  hidrozin  gibi  organik  indirgeyiciler  tarafindan

gergeklestirilmektedir.

3.1.3. Silisyum-Karbon Uzerinde Epitaksiyel Biiyiitme Yontemi

Grafenin Epitaksiyel Biiyiitme Yontemi ile sentezlenmesi SiC’nin termal olarak
analizi ile elde edilmektedir. Berger ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [78]
yiiksek vakum durumunda ve 1250-1450 °C sicaklik degerleri arasinda 6H-SiC tek
kristalinin yiizeyinde biiyiitilen birkag tabaka grafitin 1100 cm?/Vs elektron
mobilitesine sahip oldugunu gostermistir. Bu deger bazi elektronik uygulamalar igin
kabul edilebilir degerdir. Lee ve ark. [79] buna benzer bir metod kullanarak Si
alttabakal1 SiC iizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis grafen transfer etmislerdir.
Fakat bu metod ile mikron alt1 boyutta grafen tabakalarinin ayrilmasiin ve transfer
edilebilir grafen limitinin smirladigini aciklamiglardir. Diger bir grubun yapmis
oldugu calismada [80] grafen yiizey iizerine altin1 yapismasini zayif oldugunu,
transfer edilen grafende bircok hasar meydana geldigini ve mobilitenin yaklasik 100
cm’/Vs oldugunu vurgulamuslardir. Olusan bu hasarlarin grafenin metal yiizey

tizerinden ayrilmasi esnasinda gergeklestigi sonucuna varilmistir.

3.1.4. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi

Grafenin kimyasal buhar biriktirme, biiyiik alanli birka¢ tabaka grafen tiretmek igin
kolay ve kontrol edilebilir bir biiylitme yontemi olmustur. Ayrica bu yontem karbon
nanotlipler [81] ve c¢esitli nano maddelerin [82] iiretilmesinde ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Kimyasal buhar biriktirme teknigindeki temel mekanizma yiiksek
sicakliklarda bir hidrokarbon gazina maruz birakildiktan sonra gecis metali iizerinde
karbonun doyuma ulagmasiyla grafen eldesine dayanmaktadir. Bu yontemle

genellikle nikel filmler metan gaziyla birlikte kullanilmaktadir. Bundan baska Cu,
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Co, Pt, Ir gibi gecis metalleri ile birlikte H, (hidrojen) ve C,HsOH (etil alkol) gibi
gazlar siklikla kullanilmaktadir. Bu gaz molekiilleri katilazor yiizey iizerine
karbonun yeniden olusmasinda etkili olmaktadir. Ayrica katalizorler, biiylitme siireci
boyunca karbon atomlar1 i¢in destekleyici bir rol oynamaktadirlar. Katalizoriin
karbon ¢oziliniirliigli epitaksiyal olarak biiyliyen grafen tabaka sayilarinin kontrol
edilebilmesinde ¢ok oOnemli bir rol oynamaktadir. Ayrica nikel {izerine grafenin
kimyasal buhar depolama ile biiyiitiilmesi bir karbon ayrilmasi [83] ve ¢okeltme [84]
siireci iken, buna karsin bakir {izerine grafen biiylitme, ylizey adsorpsiyonuna

dayanan bir siire¢ olmustur [85].

Nikel ile katalize edilmis bir siiregte, karbon atomlar1 ilk 6nce metal ince film i¢inde
yayilip grafen adaciklar1 olusturulup ve daha sonra yiizey ilizerine ¢okeltilmistir.
Diger taraftan bakir katalizordeki durumda, karbon atomlar1 grafen tabakalari
olusturmak i¢in ylizey iizerine baglanmislardir. Karbon atomlarinin bakira kolayca
baglanmasinin ana sebebi bakirin diisiikk karbon ¢oziiniirliigiidiir. Metan gazi bakir
ylizey iizerine yayilir yayilmaz birlesenlerine ayrilip ve grafen adalarini olusturmaya
baslamaktadir. Biitiin bakir yiizeyi grafen tabakalarla kaplandigi zaman, yiizey
tizerindeki katalizor parcaciklar tlikenip, karbon atomlari artik bakir igerisinde
¢dziinmez olmuslardir. Bu durum karbon doyumunu gdstermektedir. iste bu yiizden
bakir iizerine kimyasal buhar depolamayla grafen tliretimi ¢ok rahat olmustur. Nikel
filimlerin karbon ¢oziiniirliigii bakira gére cok daha yiiksektir. Tek tabaka grafen
tiretimindeki bu gelisme ise grafen temelli makro elektronigi ¢ok biiyiik 6lceklere
ulagtirmasi beklenmektedir. Bu yontem biiylik alanlar iizerine grafen tiretmekte ¢ok
daha giivenilir ve fiziksel olarak kontrol edilebilir olmasina karsin, hem ¢ok pahali
hem de zor bir yontemdir. Yontemin en biiylik avantaji bugiinkii cagdas metal oksit

yariiletken teknolojisiyle yliksek uyum saglamasidir [86].
3.2 Grafenin Raman Spektrumu

Karbon allotroplart Raman spektroskopisinde elektron bantlarindaki  yiik
degisikliginden dolay1 D,G ve 2D pikleri tarafindan 1350 cm™, 1580 cm™ ve 2700
cm’ arahiginda kendisini gdstermektedir. Bu zelliklerinden dolayr  grafit
tabakalarmin katman sayilarini, doping konsantrasyonunu, sicaklik ve kusurlarin

malzeme {lizerindeki etkisini anlamamizda olanak saglar. 2D bandi D bandinin
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frekans olarak iki kat1 olurken ve ikinci dereceden Raman sagilma islemi olusurken,
G band1 Brilioun bolgesi mekezinde ¢ift dejenere fonon modu ile iliskilidir.1580 cm’
! civarindaki bu band nedeniyle sp® karbon atomlarinin diizlemsel titresimi ortaya
cikmaktadir., D  bandi grafenin atomik yapisindaki  diizensizliklerden,
dalgalanmalardan ve yiik birikintilerinden meydana gelmektedir. Grafit ile tek tabaka
veya birka¢ tabaka grafenin Raman spektrumlarinin karsilastirilmas: Sekil 3.2°de

gosterilmistir [87].
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Sekil 3.2. (a), (b) ve (c) Tek Tabaka Grafen, Birka¢ Tabaka Grafen ve Grafitin
Raman Spektrumlarini Gostermektedir [88]

Grafen tabakalarinin merkezindeki Raman spektrumu kusurlarin olmadigmi teyit
eden D pikini gostermemektedir. Bunun yerine Grafen ve Grafitteki sekil ve
yogunluk degisimleri 2D bandi tarafindan gézlenmistir. Tabaka sayisindaki artig 2D
pikinin yogunlugunu azaltmaktadir [87,89]. G pikinin yogunlugundan dort kat daha
yogun olan keskin bir 2D piki tek tabaka grafeni gostermektedir. Grafenin 6zellikleri
tabaka sayisina ve safsizliklara baglh oldugundan dolay1 arastirmacilar tek tabaka ve
birkag tabaka grafenin kalite kontrolii ve karakterizasyonu i¢in Raman
Spektroskopisini  kullanmiglardir. Ayrica kalinlik belirleme, grafen igindeki

kirlilikler, kusurlar ve doping islemleri Raman Spektroskopisi ile incelenmistir.
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3.3 Litografi

Litografi, en temel anlamda resist olarak isimlendirilen ince bir film iizerine
kaliplarin desenlendirilmesi olarak ifade edilmektedir. Litografinin ¢esitli teknikleri
mikro alet veya radyasyon kullanilmasina gore siniflandirilmaktadir. (fotolitografi,
elekron-litografi vb.) Bu yiizden kaliplarin basilmasi i¢in fotolitografide fotonlar,
elektro litografi de ise elektronlar kullanilmaktadir [90]. Sekil 3.3’de Litografi

isleminin sematik gosterimi bulunmaktadir.

| — I5ik Kaynag
#et™ «—— Hfeltif Lens

«— Mercelc

Sekil 3.3. Optik Litografi Isleminin Sematik Gosterimi

Diger taraftan litografide sert kalip ile yumusak resist tabaka arasinda mekaniksel
etkilesimler kullanilmistir [91]. Bu tiir litografide resist yiizeyle kalip arasinda
etkilesimin cesitli tipleri (elektriksel, mekaniksel, termal ve optiksel ) kullanilmistir.
Bunlar arasinda optik litografi en temel ve ilk litografi teknigi olup yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [92]. Optik litografi kullanilarak mikro kanallar olusturulmustur.
Optik litografide ilk agsamada bir negatif fotoresist bir alttag iizerine dondiiriilerek
kaplanir. Dondiirme islemi ilk etapta yavas olup resistin alttag yiizeyine tiimiiyle

dagilmast saglanarak, ikinci etap da daha hizli dondiiriilerek resistin homojen

27



dagilimi saglanmaktadir. Daha sonraki asamada ¢oziiciiyll ylizeyden buharlagtirmak
ve net film kalinligin1 elde etmek i¢in numune bir 1sitici lizerine belirli bir sicaklikta
yeterli siire bekletilmektedir. Bir sonraki asamada ise resist kapli numune istenilen
sekillerin bulundugu maske ile birlikte UV 1s1k altina belirli bir siire tutulmaktadir.
Uygulanan maskenin sekli mikro kanallar1 olusturmak icin tasarlanmaktadir. Daha
sonra numune tekrar bir 1sitic1 lizerinde yine belirli bir sicaklikta ve yeterli siire
bekletilmektedir. Bu agsamada sicakligin belli bir degerin iizerine ¢ikmamasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu islemeler sonucunda litografi islemi tamamlanmis

olacaktir.

3.4 Termal Buharlastirma islemi

Termal buharlastirma sistemlerinde genellikle yiiksek buhar basincina sahip ve kolay
kontamine edilen metaller termal yontemle buharlastirilmaktadirlar. Bu sistemle alt

taglara homojen metal kaplamalar yapmak miimkiindiir.

En basit sekliyle termal buharlagtirma sistemlerinin genel g¢alisma prensibi ise
asagida ifade edildigi gibidir. Burada kaplanmasi istenen metaller cihazin kaynak
tutturucularia takilan genellikle tungsten bot veya sepetlerin igerisine yerlestirilir.
Bu metaller i¢inde bulundugu bot veya sepetten gecirilen yiiksek akim ve olusan
yiiksek sicaklik sayesinde buharlasmaktadirlar. Buharlasan malzeme, vakum kazani
igerisinde bulunan kaynaklarin iizerinde konumlanan 6rnek tutucuya sabitlenmis

nunmune tizerinde yogunlagmaktadir.

Sekil 3.4. Termal Buharlastirma Sistemininde Isitic1 Flamanlarin Fotografi
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Yogunlagsma esnasinda homojenlik, kaplama kalitesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Bu yiizden bu sistemlerde, malzeme buharlagmasi esnasinda 6rnek tutucu hafif bir
sekilde dondiiriilmektedir. Yine bu sistemlerde numune iizerindeki kaplama kalinlig
quartz kristal osilatorii yontemi ile kaplama esnasinda rahatlikla ol¢iilmektedir.
Ayrica bu sistemlerde buharlastirma isleminin gergeklestigi ortamin basinci
olabildigince diisiik olmak durumundadir. Bunun nedeni buharlagma esnasinda
ortamda bulunan yabanci maddelerin kaplama kalitesisni diistirmesidir. Termal
buharlagtirma sistemlerin de genellikle vakum seviyesi minimum 1x10™ torr

maksimum 1x10° torr civarinda iken metal buharlastirmalar yapilmaktadir [93].
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4.DENEYSEL BULGULAR

Bu bolimde numunelerin iiretilmesinden, elektriksel Ol¢iim asamasindan ve
kullandigmmiz ~ Indiyum/Altin, Kadmiyum/Altin  ve Krom/AltinGermanyum

kontaklarin TLM yontemi ile analizinden bahsedilmektedir.

4.1 Numunelerin Uretilmesi

Yapilan deneylerde alan etkili transistér iiretiminde kullanilan grafenler mekanik
ayirma yontemi ile yliksek yonelimli pirolitik grafit veya Kish grafitten elde
edilmistir. Grafen iretiminde ilk asamada, HOPG veya Kish grafit bir selo bant
iizerine uygun miktarda konulmustur. Daha sonra grafiti ince tabakalara ayirmak i¢in
bant defalarca yapistirilip agilmistir. Bu islem genelde bandin ylizeyi, piiriizsiiz bir

yiizeymis gibi gorlinene kadar yapilmistir.

Sekil 4.1. Grafenin Optik Mikroskop Goriintiisii

Bir sonraki asamada, bant ylizeyinde olusan grafen tabakalar1 sirasiyla trikloretilen,
aseton, metanol ve saf su igerisinde bir siire ultrasonik olarak ardindan hidroklorik
asit ile temizlenen 285 nm kalmhginda SiO, kaplh silisyum alttas iizerine
aktarilmigtir. Alt tasin yiizeyine aktarilan tek tabaka grafenlerin yerini belirlemek

iizere optik mikroskop kullanilmistir. Optik mikroskobun 100X lik mercegi altinda



incelemeler yapilmistir ve tek tabaka grafenlerin renginin ¢ok tabakali olanlara gore
daha acik renkte oldugu gozlenmistir. Tabaka sayis1 artik¢ca goriinen renk daha koyu
bir tona dogru kaymustir. Ayrica grafenin tabaka kalinligit Raman spektroskopisi ile
teyit edilmistir. Grafenin tabaka sayisi1 arttikca yogunluk olarak daha biiyiik olan 2D
piki ile G piki arasindaki oran azalmakta ve G piki 2D pikini agmaktadir [94]. Sekil
4.2’de kullandigimiz grafenlerin Raman Spektrumu gosterilmektedir. Bu grafikte
yogunluk olarak daha biiylik olan 2D pikinin G pikine orani1 1,7 dir. Bu da

kullandigimiz grafenin tek tabaka oldugunun ispatidir.
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Sekil 4.2. Deneyler Esnasinda Kullanilan Grafenin Raman Spektrumu

Yine optik mikroskop kullanilarak bulunan grafenlerin boyunun ve genisliginin
Olgimii yapilmistir ve uygun olan grafen numuneleri bir sonraki asamaya

aktartlmistir.

Bir sonraki asamada yeri boyutlar1 tespit edilen grafen tabakalar optik litografi
yapmak i¢in iizerleri uygun bir fotorezist ile kaplanir ve spinner cihazi sayesinde
kaplanan bu rezist tabakasimnin daha iyi hale gelmesi saglanir. Bu islemden sonra
fotorezist kaplanan numune 100 °C de bir dakika boyunca 1sitici lizerinde
bekletilmistir. Daha sonra TLM metoduna uygun olan maske deseni numune iizerine

optik litografi yontemi ile desenlendirilmistir.
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Sekil 4.3. Litografi islemi Yapilmis Grafen Numunenin Goriintiisii

Optik liografi igleminin ardindan uygun desenlendirme islemi yapilan numune
iizerindeki seklin acgilmasi i¢in MIF (Tetramethyl-Ammonium Hydroxide Solution)
¢Oziicii kullanilmistir. Numune ¢6ziicii igerisinde yaklasik olarak bir dakika kadar

bekletilmistir.

Bir sonraki agamada ise grafen iizerinden elektriksel kontak almak i¢in maske ile
desenlendirilen sekil iizerine termal buharlastirma iinitesi kullanilarak metal
buharlagtirma islemi yapilmistir. Elektriksel kontaklar i¢in indiyum/altin,
kadmiyum/altin ve krom/altingermanyum metalleri kullanilmistir. Numune,
buharlastirma tinitesi igerisinde hedefe yerlestirildikten sonra metaller istenilen
oranda istenilen sirada buharlagtirilmigtir. Buharlastirma islemi kaplamanin iyi
olmasi i¢in genelde 107 torr basing altinda gerceklestirilmistir. Buharlastirma islemi
tamamlanan numuneler bir sonraki islem olan lift-off i¢in bes dakika kadar aseton
icinde bekletilmistir. Aseton sonrasinda birka¢ dakika metanol ve hemen sonrasinda
bol miktarda saf su i¢inde bekletilmistir. Numune tamamen kurutulup elektriksel

Ol¢iime hazirlanmistir.
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4.2 Elektriksel Ol¢iim Asamasi

Grafen numunelerin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi i¢in grafen tabanli Alan
Etkili Transistor iretilmistir. Grafen numunenin analizi i¢in Keithley 2612A

elektriksel 6l¢iim sistemi kullanilmistir.

Grafen

Kavnak

Sekil 4.4. Grafen Alan Etkili Transistoriin Elektriksel Olciim Semast

Grafen Alan Etkili Transistorlerin elektriksel 6l¢lim asamasinda yukarida gosterildigi
gibi bir yap1 kullanilmaktadir. Temel transistor yapisi gibi grafen tizerindeki etkileri
Olcmek iizere kaynak ve akag¢ uglar1 bulunmaktadir. Elektrik alan etkisini verebilmek

icin kap1 ucu bulunmaktadir.

4.3 indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Analizi

Indiyum/Altin (8nm/20nm) kontakli grafen numunenin ilk olarak V, = -50V ile
+50V araliginda Ig-Vg4s Olcimii  yapilmistir.  Ig-Vgs  grafiginin - egiminden
yararlanilarak toplam diren¢ degerleri belirlenmistir. Buradan en diisiik toplam
direng 620Q ve en yiiksek toplam direng 1000Q2 olarak bulunmustur. Daha sonra
kontak Ozdirencini hesaplamak i¢in TLM metodu kullanilarak bulunan toplam
direnglerin kontaklar aras1 mesafeye karsi grafigi ¢izilmistir. Sekillerde gosterilen
grafikler yardimi ile Indiyum/Altin numunenin kontak direnci ve kontak zdirenci V,

=-50V ile +50V araliginda belirlenmistir ve grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.5. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin 100X Optik Mikroskop
Gortintiisi

Indiyum-Altin kontakli numunenein kapi voltajina bagli TLM 6lciimleri Sekil 4.6
ile 4.16 arasindaki grafiklerde gosterilmektedir. Bu grafiklere gére indiyum/Altin
kontagin kap1 voltajina bagh olarak direncinde belirgin bir degisim goriilmektedir.
Bunun neticesinde numunenenin kontak direncide kapi voltajina bagl olarak

degismektedir.
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Sekil 4.6. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-50 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.7. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-40 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.8. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-30 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.9. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-20 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.10. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-10 V’daki
Kontaklar Aras1t Mesafeye Bagli Toplam Diren¢ Grafigi
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Sekil 4.11. indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=0 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.12. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=10 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.13. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=20 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.14. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=30 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.15. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=40 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.16. Indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=50 V’daki Kontaklar
Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi

Daha sonra numunenin V, = -50V ile +50V araliginda I4-V, 6l¢timi yapilmistir.
TLM yodntemi ile Indiyum/Altin numunenin kontak direnci V, =0V durumunda 344
Q, kontak oOzdirenci 1800 Qum ve grafenin tabaka direnci 125 € olarak
belirlenmistir. Ayrica Sekil 4.17°de gosterildigi gibi Indiyum/Altin  kontakli
numunenin tabaka direncinin kap1 voltajina bagli olarak degisim gosterdigi
gozlenmistir. Sekil 4.18°de gosterilen grafikte de goriildiigii iizere indiyum/Altin
kontagin kontak oOzdirencinin kapi voltajindan etkilendigi bariz bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Kap1 Voltajina Baglh
Tabaka Direnci Grafigi

2100 | e

2000 . /°

N\

= 1900
£ o
3.
G L
< 1800 °/
3 0/
_— O/
1700 | o
(o)
o/
1600 F
1 1 1 1 1
-60 -40 20 0 20 40 60
V.

Sekil 4.18. indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Kap1 Voltajina Baglh
Kontak Ozdirenci Grafigi
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Sekil 4.19. indiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vps=0.01 V da Kap1
Voltajina Baglh Kaynak-Aka¢ Akimi Grafigi

4.4 Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Analizi

Kadmiyum/Altin (8 nm/30 nm) kontakli grafen numunenin ilk olarak V, =-50 V ile
+50 V araliginda Ig-Vgs Olgiimli  yapilmistir. Ig-Vgs grafiginin - egiminden
yararlanilarak toplam diren¢ degerleri belirlenmistir. Buradan en diisiik toplam
direng 200 Q ve en yiiksek toplam direng 550 Q olarak bulunmustur. Dah sonra
kontak Ozdirencini hesaplamak i¢in TLM metodu kullanilarak bulunan toplam
direnglerin kontaklar aras1 mesafeye karsi grafigi ¢izilmistir. Sekillerde gosterilen
grafikler yardimi ile Kadmiyum/Altin numunenin kontak 6zdirenci V, = -50 V ile
+50 V araliginda belirlenmistir ve grafigi ¢izilmistir. Grafiklerde de goriildiigii gibi
Kadmiyum/Altin kontakli numunenin farkli kapi voltajlarinda ¢ok yakin kontak

Ozdirenci gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.20. Kadmiyum-Altin Kontakli Grafen Numunenin 100X Optik Mikroskop
Goruntusu

Sekil 4.21 ile Sekil 4.31 arasindaki grafiklere bakacak olursak Kadmiyum-Altin
kontakli numunenin direng degerlerinin farkli kap1 voltajina bagli olarak ¢ok belirgin

bir degisim gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-50 V’daki
Kontaklar Aras1t Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.22.

Sekil 4.23.
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Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vs=-40 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vs=-30 V’daki
Kontaklar Aras1t Mesafeye Bagli Toplam Diren¢ Grafigi
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Sekil 4.24. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-20 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.25. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vg=-10 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.26. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=0 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.27. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=10 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.28. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=20 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.29. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=30 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.30. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=40 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.31. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin V=50 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi

TLM yontemi ile Kadmiyum/Altin numunenin kontak direnci V, =0 V durumunda
78 Q, kontak oOzdirenci 546 Qum ve grafenin tabaka direnci 205 Q olarak

bulunmustur. Kadmiyum kontakli numunenin tabaka direncinin kap1 voltajina karsi
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degisim grafigine bakacak olursak bu numunedeki grafenin tabaka direncinin kap1
voltajina bagli olarak degismedigi goriilmektedir ve bu sonug¢ Sekil 4.32°de
gosterilmektedir.  Sekil 4.33°de  gosterilen  grafigi  inceleyecek  olursak
Kadmiyum/Altin kontagin kontak 6zdirencinin kap1 voltajindan etkilenmedigi bariz

bir sekilde goriilmektedir
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Sekil 4.32. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Kap1 Voltajina Bagh
Tabaka Direnci Grafigi
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Sekil 4.33. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Kap1 Voltajina Bagl
Kontak Ozdirenci Grafigi
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Daha sonra Sekil 4.34’de gosterildigi gibi numunenin V, = -50V ile +50V araliginda
I4s-V, 6lciimil yapilmistir. Bu 6l¢tim sonucunda grafen numunenin ambipolar 6zelligi

gozlenemememistir.

3.8x10°
3.8x10° |
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3.7x10° i
3.6x10° F
55; 3.6x10° |
= 3sx0°f
3.5x10° i
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1 " 1 " 1 " 1 " 1

-60 -40 -20 0 20 40 60
V¥

Sekil 4.34. Kadmiyum-Altin/Grafen Alan Etkili Transistoriin Vps=0.01 V’da Kap1
Voltajina Bagli Kaynak-Aka¢ Akimi Grafigi

4.5 Krom-AltinGermanyum/Grafen Alan Etkili Transistoriin Analizi

Krom/AltinGermanyum (3 nm/50 nm) kontakli grafen numunenin ilk olarak V, = -
50 V ile +50 V araliginda I4-Vgs Olclimii yapilmistir. I4-Vys grafiginin egiminden
yararlanilarak toplam diren¢ degerleri belirlenmistir. Buradan en diisiik toplam
direng 850 Q ve en yiiksek toplam direng 4000  olarak bulunmustur. Daha sonra
kontak Ozdirencini hesaplamak i¢in TLM metodu kullanilarak bulunan toplam
direnglerin kontaklar aras1 mesafeye karsi grafigi ¢izilmistir. Sekillerde gosterilen
grafikler yardimi ile Krom/AltinGermanyum numunenin kontak 6zdirenci V, = -50

Vile +50 V araliginda belirlenmistir ve grafigi ¢izilmistir.

50



Sekil 4.35. Krom-Altin Germanyum/Grafen Alan Etkili Transisrétiin 100X Optik
Mikroskop Goriintiisti

Sekil 4.36 ile Sekil 4.46 arasindaki grafiklere bakildiginda Krom-Altin Germanyum
kontakli numunenin toplam diren¢ degerlerinin farkli kap1 voltajina bagl olarak

degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Vg=-50 V’daki
Kontaklar Aras1i Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi

51



/
R=879,29+26,65 0
1200 | ) -~
=0.97 -
o
1100 | P
/
_ 1000 | -~
) ~
&~ o_-
900f - o
800 |
700 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 2 4 6 8 10 12 14
L(um)

Sekil 4.37. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Vg=-40 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.38. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Vg=-30 V’daki
Kontaklar Aras1t Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.39. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Vg=-20 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.40. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Vg=-10 V’daki
Kontaklar Aras1t Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.41. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin V=0 V’daki

Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.42. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin V=10 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.43. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin V=20 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.44. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin V=30 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.45. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin V=40 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi
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Sekil 4.46. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin V=50 V’daki
Kontaklar Aras1 Mesafeye Bagli Toplam Direng Grafigi

TLM yontemi ile Krom/AltinGermanyum numunenin kontak direnci V, =0 V
durumunda 492 Q, kontak 6zdirenci 1475 Qum ve grafenin tabaka direnci 105
olarak belirlenmistir. Ayrica Indiyum kontakta oldugu gibi Krom/AltinGermanyum
kontakli numunenin tabaka direncinin kapi voltajindan etkilendigi Sekil 4.47°de

gosterilmektedir.  Sekil 4.48°de  gosterilen  grafige inceleyecek  olursak
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Krom/AltinGermanyum kontagin kontak 6zdirencinin kapi voltajindan etkilendigi

bariz bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Kap1 Voltajina Bagh
Tabaka Direnci Grafigi
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Sekil 4.48. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Kap1 Voltajina Bagl
Kontak Ozdirenci Grafigi
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Sekil 4.49. Krom/Altin Germanyum/Alan Etkili Transistoriin Kap1 Voltajina Bagh
Kaynak-Aka¢ Akimi Grafigi

Daha sonra Sekil 4.49°de gosterildigi gibi numunenin V, = -50 V ile +50 V
araliginda Ig-V, Ol¢limii yapilmistir. Bu 0Olglim sonucunda grafen numunenin
ambipolar 6zelligi gézlenemememistir. Bunun nedeni olarak depo edilen kontak

metallerinin grafeni n tipi katkiladig1 diistiniilmektedir.

Tablo 4.1 Kullanilan Metal/Grafen Kontaklarin Belirlenen Ozellikleri

Kontak Metali Kontak Direnci ) Kontak Tabaka
Rc Ozdirenci p. Direnci Rg
Q) (Qum) Q)
In/Au 344 1800 125
Cd/Au 78 546 205
Cr/AuGe 492 1475 105
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Tablo 4.2. Literatiirdeki Bazi Metal/Grafen Kontaklarin Belirlenmis Ozellikleri

Kontak Ozdirenci

Kontak Metali Rc Referans

(Qum)
Ti/Au 800 £ 200 [18]
Ti/Au 1000
Cr/Au 1000 [19]
Ni 500
Ti/Au - [20]
Ni 7904300 [22]
Ni 500
Pd 250 [23]
Ti/Au - [24]
Ni 250 [27]
Ti 700+£500 [28]
Ag 3400-1400
Cu 8800-2900 [30]
Au 940-630
Pd 800-570
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SONUC

Bu c¢alismada, mekanik ayrilma yontemi ile iiretilen grafen numuneleri fabrikasyon
islemlerinin ardindan alan etkili transistorlere dontistiirilmiistiir. Farklt kontak
metalleri kullanilarak transistorlerin elektriksel karakteristikleri belirlenmistir ve
TLM metodu ile kontak direnci analizleri yapilmistir. Grafen iiretiminde mekanik
ayrilma yonteminin kullanilmasinin nedeni ise kolay, ucuz ve kusursuz grafen
tiretebilen bir yontem olmasidir. Bu calismada yalitkan taban olarak 285 nm
silisyumdioksit kapli silisyum alttaglar kullanilmistir. Calismada kullanilan
transistorlerdeki grafenlerin tek tabaka olduklari Raman Spektrumlar1 ile teyit
edilmistir.. Yapilan bu ¢alismada amag, grafenin performansinda oldukga yiiksek
etkiye sahip kontak direncinin minimuma indirilmesi ve grafenden en iisr diizeyde
performans elde edilecek kontak metalinin belirlenmesidir. Bu amagla
Indiyum/Altmn, Kadmiyum/Altin ve Krom/Alti-Germanyum metalleri literatiir
arastirmamiz neticesinde ilk olarak bu ¢alismada kullanilmistir. Bu kontak metalleri
ile elde edilen sonuclari inceledigimizde grafene yapilan metal kontaklarin her
birinin farkli kontak direnci gosterdigi ve bazilarinin kapt voltajindaki degisimlere
kars1 kararli bir kontak direnci yapist sergiledigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglari

asagida su sekilde siralayabiliriz,

Indiyum/altin kontakli numunenin Tablo 4.1°de gosterilen dzelliklerine bakildiginda
nispeten yiiksek bir kontak 6zdirenci degeri goriilmektedir. Bu deger her ne kadar
yiiksek olsa da Tablo 4.2°de gosterilen giimiis ve bakir metallerinin kontak 6zdirenci
degerinden ¢ok daha iyi degere sahip oldugu goériilmektedir. Ayrica Indiyum/Altin
kontagimmin kontak Ozdirenci ve tabaka direnci kapt voltajina bagli olarak

degismektedir

Tablo 4.1°de o6zellikleri gosterilen kadmiyum/altin kontaginin indiyuma gore c¢ok
daha diisiik bir kontak 6zdirenci degerine sahip oldugu goriilmektedir. Sahip oldugu
bu degeri Tablo 4.2°deki diger metaller ile karsilastiracak olursak kadmiyumun
titanyum/altin, krom/altin, nikel, titanyum, giimiis, bakir, altin, paladyum
kontaklarma gore c¢ok daha diisiik kontak 6zdirenci degerine sahip oldugu

goriilmektedir. Yani kadmiyum metali bu metallerin yerine kullanilabilecek en



uygun metallerden biridir. Ayrica kadmiyumun kontak 6zdirenci kap1 voltajina baglh

olarak ¢ok fazla degismemekte ve kararli bir yap1 sergilemektedir.

Krom/AltinGermanyum kontag: ise indiyuma gore daha diisiik fakat kadmiyuma
gore oldukca yiksek bir kontak Ozdirenci degerine sahiptir. Fakat
Krom/AltinGermanyum kontag1 yine Tablo 4.2°deki metaller ile mukayese
edildiginde giimiis ve bakira gore daha diisiik degerde bir dirence sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumda krom/altin-germenyum kontagi giimiis ve bakir
kontaklariin yerine kullanildiginda grafen iizerindeki diisiik performans etkisi bir
miktar daha azaltilmis olacaktir. Bunun yanisira Kadmiyum kontagin aksine
Krom/AltinGermanyum kontagin Indiyum kontakta da oldugu gibi kontak

6zdirencinin kap1 voltajina bagh olarak degisim gosterdigi goriilmektedir.

Kap1 voltajina bagl olarak indiyum/altin ve krom/altin-germanyumun’un kontak
Ozdirenglerinin degismesi, kontak altindaki grafenin Fermi seviyesinin degismesi ile
aciklanabilir. Kadmiyum/altin kontakta goriilen kararli 6zdireng, kadmiyum-grafen

araylizeyindeki durum yogunlugunun fazla olmasi ve Fermi seviyesini sabitlemesi ile

izah edilebilir.

Metallerin grafen ile etkilesimi depo etme ardindan olusturacagi kusurlar ve
grafendeki durum yogunlugu degisimi yapilan bu tez c¢alismasindan sonraki
arastirma konusu olarak diistiniilmektedir. Bu alanda yapilacak ¢alismalarin grafenin

teknolojiye uyarlanmasinda énemli katkilar sagliyacagi umummaktadir.
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