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OZET

Grafende hacimsel kisim olmadigindan ylizeyde olusacak bir etki tiim elektriksel
karakteristiklere yansimaktadir ve bu 0zellik hassas radyasyon sensorii iiretimine
imkan verebilir. Bdylece bu tez ¢alismasi, Si/SiO; lizerine konumlandirilmis grafenin
elektriksel karakteristiklerini gama ve beta radyasyonu altinda bir degisim gosterip
gostermeyecegini incelemeyi hedeflemistir.  Radyasyon kaynaklari olarak gama
kaynagi i¢inl.33MeV enerjili “°Co, beta kaynagi icin ise 0.546 MeV enerjili *°Sr ve
0.971 MeV enerjili BT kullamlmustr. Deneysel sonuglar SiO,/n"-Si iizerine
iretilmis Grafen Alan Etkili Aygitin gama 1sinlarindan ziyade beta 1sinlarina tepki
verdigini gostermektedir. Baz1 durumlarda tepki, kaynak-aka¢ akiminin %95 inin

tizerine ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Radyasyon, 6OCO, 90Sr, 13 II, Beta
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THE EFFECT OF BETA AND GAMMA RAYS ON THE
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hidayet CETIN

ABSTRACT

Graphene is a two-dimensional material and an effect will be made on graphene will
effect source-drain current flow because of absence of a volumetric structure and it
may allow us fabrication of a sensitive radiation detector. In this thesis it is aimed the
investigation of elecftrical characteristic changing of graphene which is located on
Si/Si0, under radiation ambient. 0Co source for Gamma rays with 1.33 MeV, Ngr
source for Beta rays with 0.546 MeV and "*'I source for Beta rays with 0.971 MeV
are used as radiation sources. Experimental results show that Graphene Field Effect
Device which are fabricated on SiO,/n""-Si can give response to beta rather than
gamma rays. In some experiments, source-drain current response can reach over

95%.

Keywords: Graphene, Radiation, 6OCO, 9OSr, 13 II, Beta
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1.GIRIS

Karbon, dogada yaygin olarak bulunan bir elementtir ve karbon atomu cesitli
allotroplara sahiptir. Linus Pauling 1950’lerde bu allotroplarin yapisini ilk kesfeden
bilim adamidir [1]. Grafen, karbon atomlarinin olusturdugu hegzagonal iki boyutlu
bir malzemedir. Sifir boyutlu (0D) olan fullerenler karbon atomlarinin kiiresel olarak
diizenlenmesinden meydana gelmistir. Bir boyutlu (1D) karbon nanotiipler, grafenin
silindir seklinde rulolanmis hali olarak diisiiniilebilir ve grafit ise grafen tabakalarinin

tist Uiste konularak olusturdugu ti¢ boyutlu (3D) yapidir [2].

Grafen, son yillardaki en 6nemli arastirma malzemelerinden biridir. Glintimiizde ¢ok
popiiler olan grafenin aslinda mazisi 1960 yilina kadar uzanmaktadir [1]. 11 yil
oncesine kadar iki boyutlu bir kristalin var olamayacagina inaniliyordu. Bilim
adamlar biliyordu ki, bir malzemenin erime noktasi kalinlik azaldik¢a azalmaktaydi.
Bu teori 1930’Iu yillarda Peierls [3] ve Landau [4] tarafindan ileri siiriilmiistii.
Mermin[5] bu teoriyi iki boyuttaki kristal diizensizligini de gelistirerek ispatlamisti.

1947 yilinda P. Wallace [6] grafit {izerinde teorik ¢calismalar gerceklestirmistir. 1984
yilinda G. W. Semenoff, D. P. De Vincenzo ve Eugene J. Mele [7] tarafindan
elektrik akiminin grafende teorik olarak, etkin kiitlesiz yiik tasiyicilar tarafindan
tagiabilecegi isaret edilmistir “Grafen” ad1 ilk olarak grafit tabakalarini tanimlamak

icin S. Mouras ve ¢aligsma arkadaslar1 tarafindan [8] 1987 yilinda kullanilmistir.

Grafenin 6nemli bir baska 6zelligi de kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 igermesidir. Bu
kiitlesiz Dirac fermiyonlar1 [9] oda sicaklifinda Kuantum hall etkisinin gézlemesine
neden olmaktadir. [10]. Ayn1 zamanda grafen teorik olarak oda sicakliginda 200.000
em®V's™ tasiyic1 mobilitesine sahiptir [11]. Grafen genis yiizey alan1 (<2600 m’g™)
[12] ile yiiksek 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].

1992 yilinda T. Land ve ark [15] ve 1993 yilinda A. Nagashima ve K. Nuka [16]
birka¢ tabaka grafeni metal yiizeyler iizerine kimyasal buhar depolama yontemini

kullanarak tiretmek istemislerdir. Fakat bu yaklasimla miikemmel tek tabakali grafen



{iretimini basaramamuslardir. Uretilen birkac tabakali grafenin, teorik olarak grafen

i¢in Onerilen iistliin degerlere sahip olmadigini tespit etmislerdir.

2004 yilinda Manchester iiniversitesinde A.Geim ve ark Grafeni ayirmak igin bir
yontem gelistirmislerdi. Bu metot da, tek tabaka grafenlerin ayrilmasini selo bant
kullanarak saglamislardir. A. Geim bu tabakalari, tek tabaka kristal filmler olarak
ifade etmistir. Bu filmlerin, iletim bandi ve valans bandi arasinda ¢ok ince aralik
bulunan iki boyutlu yar1 metal oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu ince filmlerin
gii¢lii bir ambipolar elektrik alan etkisi sergiledigini tespit etmislerdir ve 1/cm’
bagina yaklagik 10" elektron ve hol konsantrasyonuna sahip oldugunu
gostermislerdi. Bulunan tek tabaka grafenlerin elektrik alan etkisine sahip olup
boylelikle yiik tasiyicilarinin elektron veya hol (bosluk) olarak ayarlanabilecegini
ifade etmislerdir. [9]. Ayrica grafene kap1 gerilimi uygulayarak, grafenin yiik tasiyici
yogunlugunun kontrol edilecegini gostererek, literatiir i¢cin olduk¢a 6nem arzeden bir

calismaya imza atmislardir. A. Geim ve K. Novoselov yapmis olduklar1 bu bulus

nedeniyle 2010 Nobel Fizik 6diiliinii [17] almaya hak kazanmiglardir.

2005 yilinda Columbia Universitesinden Y. Zhang ve ark grafenin kuantum Hall
etkisini deneysel olarak gozlemlemislerdir [18]. Elektronlar iki boyut igerisine
sinirlandirildiklarinda elektronlarin iletim durumuna gectigi gozlemlemislerdir. Bu
fark grafenin benzersiz elektronik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Grafenin, yiik
noétralligine yakin noktalarda elektron-hol cakigsmasinin gergeklestigi ve tastyici

kiitlesinin sifir olmas1 gibi farkli 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir.

2006 yilinda P. Somani ve ark kimyasal buhar depolama yontemi ile birka¢ tabaka
grafeni basarili bir sekilde sentezlemistir [19]. Bu ¢alisma grafenin katlanmasi gibi
bazi problemlere yeni bir 1sik tutmustur. Bu c¢alismada Nikel’i alttas olarak
kullanmiglardir. Yapilan caligmada metal alttasin kimyasal daglanmasindan sonra
grafen tabakalar1 ayirip daha sonra diger bir alttas tlizerine iletmislerdi ve bu sayede
kimyasal ve mekaniksel bir islem uygulamadan birka¢ tabakali grafenin

iretilebilecegini ortaya koymuslardir.



2006 yilinda Amerikan Fizik Enstitiisiinden B. Obradovic ve ark grafenin elektriksel
Ozelliklerini karbon nanotiiplerle karsilastirarak agiklamislardir [20]. Grafenin, daha
dar bant araligina sahip olmakla birlikte nitelik olarak karbon nanotiiplerle benzer
elektron bant yapisina sahip oldugunu bildirmislerdir. Calismalarinda grafenin diigiik
ve yiiksek alan mobilitesini degerlendirmigler ve ayni birim hiicre i¢in karbon
nanotiiplerden = daha  yiilksek mobiliteye sahip oldugu fakat tasiyici

konsantrasyonunun ve bant araliginin daha diisiik oldugunu bulmuslardir.

2007 yilinda Pennsylvania Universitesi Fizik Boliimiinden N. Staley ve H. Wang
gblge maske olarak cok ince kuvarsla grafen devre iiretebilmek i¢in litografisiz bir
teknik gelistirmislerdir [21]. Bu teknik sayesinde litografi silirecinde grafende
olusabilecek kirliliklerden grafeni kurtarmislardir. Ayrica bu teknigin, grafen temelli
devrelerde kullanilmasinin grafenin elektriksel 6zelliklerinin gézlenmesinde daha iyi

sonuclar verdigini tespit etmislerdir.

2008 yilinda Singapore Universitesinden G. Teo ve ark Tarafindan grafenin
goriinebilirligi iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir [22]. Grafen tabakalarin
goriinebilirligini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Tek tabakali grafen, optik
mikroskop altinda c¢esitli dielektrik tabakalar iizerinde goriilebilmesine ragmen
metalik ve yariiletken alttaglarin cogunun {izerinde gézlemlenememistir. G. Teo ve
ark grafen tabakasinin uygun kalinlikta bir resist tabakayla kaplandiginda, metalik ve
yariiletken alttaslarin ¢cogunun tizerinde tek tabaka olarak kolaylikla goriilebilecegini

gostermislerdir.

2009 yilinda Gabriel Lopez ve ark tarafindan [23] radyasyon dedektorleriyle ilgili bir
calisma yapilmistir. Bu calismada radyasyon tespiti i¢in grafen temelli sensor
gelistirilmis ve aygit karakteristikleri incelenmistir. Iyonlastirilmis radyasyon ile yari
iletken radyasyonu karsilastirilmis ve bu radyasyon, bolgesel elektrik alan ile modiile
edilerek Olclilmistiir. Bu bolgesel elektrik alanda grafen temelli sensordeki grafenin
eletriksel iletkenliginin degisimine bagl olarak islem yapilmistir. Grafen iizerindeki
elektrik alan etkisi dar bant araligin1 absorbe edici malzeme olarak InSb

kullanilmistir. Diislik sicaklikta ¢alismasi, ucuz olmasi, tasimabilir olmasi ve sarj



karakterinin ayarlanabilir olmasindan dolayr bu malzeme tercih edilmistir. Ayrica
elde edilen sonuclar 15181nda grafen temelli radyasyon sensoriinlin iyonize x-ray

radyasyonu algilamada olduk¢a hassas oldugu belirtilmistir.

2011 yilinda Michael Foxe ve ark; grafen etkili ndtron detektorleri ile ilgili bir
calisma sunmuslardir [24]. Gelistirdikleri karbon nanomateryalli cihaz {izerinde
yaptiklar1 ¢alismalar sonucu radyasyon detektorlerinin potansiyel elektriksel
Ozelliklerini tespit etmeyi amaglamiglardir. Yeni ndtron detektorleri gelistirmek
amaciyla gelismekte olan karbon nano materyal grafen teknolojisi incelenmeye
baslanmigtir. Grafen Alan Etkili Transistorlerde (GFET) notron emici doniistiirticii

materyali ve bunun sarj 6zelligini incelerken alfa dontisiim kaynagi kullanmislardir.

2011 yilinda A. Patil ve ark yaptiklart ¢alismada grafen alan etkili radyasyon
sensorleri iiretmislerdir ve deneysel olarak incelemislerdir [25]. Yart iletken taban
tizerindeki iyon, sarj, desarj sonuglarima bagli olarak bolgesel elektrik alanin,
grafenin direng degerine bagl olarak degisiminin belirlenmesi amaciyla deneyler
yapilmistir. Bu calisma i¢indeki deneysel sonuclar grafen tabanli radyasyon
detektorlerini X-ray, gama 1s1n1 ve 151k fotonlart {izerinden agiklamislardir. Grafenin
direng degisiminin artis1 ile Si, SiC ve GaAs taban temelli elektriksel beslemeli
GFET f{izerinde X-ray akisi arttikga grafenin direnci artmistir. Sensoriin Slgiilen
karakteristiklerine gore 40kev 80pA’ de X-ray akisi icin en yliksek hassasiyet, 15

kev 15pA ° de ise en diislik hassasiyet gozlenmistir.

Grafen heniiz teknolojik olarak iiretilen herhangi bir iirlinde karsimiza ¢ikmasada
laboratuar kosullarinda bircok uygulama alanina sahiptir. Bunlardan bazilari, Alan
Etkili Transistorler (FET), Yiiksek Frekansli Transistorler, Sarj edilebilir Lityum
Iyon Piller (RLB) ve Elektrokimyasal Cift Tabaka kapasitorlerdir. Ayn1 zamanda
grafen Sivi Kristal Ekranlar (LCD) ve Dokunmatik Ekranlarda seffaf iletken filmler
olarak kullamilabilir ve Isik Yayan Diyotlarda (LED), indiyum Kalay Oksit (ITO)
tabanli elektrotlar yerine kullanilabilir. Diger yandan gazlara ve biyo molekiillere

karsi1 sensor olarak kullanilabilmektedir [26].



Literatiire bakildiginda grafen alan etkili transistorliin gama radyasyon tepkisinin
yalnizca bir grup tarafindan cok kisitli sayida ve daha ziyade teorik c¢alismalarla
incelendigi goriilmiistiir. Daha belirgin sonuglar i¢in konu iizerinde ¢ok daha fazla
calismalara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bu tezde Grafen alan Etkili Transistorii, gama
ve beta radyasyon kaynaklarima maruz birakilarak agiya bagli anlik elektriksel
dlgiimlerindeki degisiklikler incelenmistir. Ozellikle gelis acisma bagl yapilan
deneylerin, radyasyon tepkisinin grafen-radyasyon etkilesiminden mi yoksa Si/Si0O,
taban-radyasyon etkilesiminden mi meydana geldigi sorusuna cevap verdigi ileriki

boliimlerde goriilmektedir.



2. GRAFEN VE OZELLIKLERI

Bu boliim iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda grafenin yapisi, elektriksel
ozellikleri, band yapis1 ve Orgli yapisindan bahsedilecektir. Diger kisimda ise
radyasyon, radyasyon ¢esitleri, radyasyon madde etkilesimi, radyasyon pargaciklari

ve tesir kesitinden bahsedilecektir.

2.1. Grafenin Yapisi

Organik kimyanin temelini olusturan karbon yeryiiziindeki yasam i¢in ¢ok énemlidir.
Bag yapisindaki esneklikten dolayr karbon temelli sistemler, gesitli yapilara ve
fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bu kadar c¢esitli yapiya sahip olabilmesi karbon
atomunun degerlik elektronlarinin farkli sekillerde melezlesebilmesinden ve
dolayisiyla da gesitli boyutlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sadece karbon atomlarindan olusan sistemler arasinda karbon atomunun iki boyutlu
allotropu olan grafen, diger allotroplarin elektronik &zelliklerinin anlasilabilmesi
acisindan son derece Onemli bir yere sahiptir. Grafen karbon atomlarinin
altigenlerden olusan hegzagonal yapmin siralanmasindan elde edilen iki boyutlu
diizlemsel yapilarin bir 6rnegidir. Karbon atomlar1 2s ve 2p orbitallerinin birlesimi
ile 120 derece agili sp? melezlesmesi yaparken bosta kalan pz orbitalleri grafenin

elektronik 6zelliklerini belirleyerek ona sira dis1 6zellikler kazandirir. (Sekil 2.1)

= =

Sekil 2.1. Grafende spz hibrit orbitalinin olusumu [27].

Saydam olan grafen tabakasinin 6zelligi ise elektrigi ve 1s1y1 ¢cok hizli bir sekilde
iletebilmesidir. Grafen yapisi celikten 6 kat hafif olup, yogunlugu ise 6 kat daha
distiktiir. Buna karsilik ¢elikten 6 kat daha sert ama 13 kat daha fazla esneme

yetenegine sahiptir.



Fullerenler karbon atomlarinin dairesel olarak siralanmasiyla elde edilen ve bu
yiizden fiziksel bakis acisindan bakildiginda sifir boyutlu ve ayrik enerji seviyelerine
sahip molekiillerdir. Daha farkl: bir sekilde ifade edilecek olunursa fullerenler grafen
tabakasinin top seklinde kivrilmasiyla olusur ve arada altigenler haricinde
besgenlerin de oldugu yapilardir.

Bir diger allotrop olan karbon nanotiip ise grafenin verilen bir dogrultuda silindirik
bir sekilde kivrilmasiyla ve iki uctaki karbon atomlarmin birbirleri ile bag
yapmasiyla elde bir boyutlu yapilardir ve ancak yapay yollarla sentezlenebilirler.
Son olarak karbonun ii¢ boyutlu allotropu olan grafit ise grafen tabakalarinin iist iiste
gelerek aralarinda zayif Van der Waals etkilesimi ile baglanmasi sonucu elde edilir.
Bu etkilesim oldukga zayiftir. Kursun kalemi kagida siirtiince bu zayif baglar kirilir

ve kagida yayilan grafen ve grafit tabakalar yazi izlerini olusturur.

Sekil 2.2. Grafenin formlari. (a) elmas, (b) grafit, (c) altigen elmas, (d)-(f)
fullerenler, (Cgo, Csa0, C70), (g) amorf karbon, (h) karbon nanotiip [28].



Sekil 2.2’de de goriildigl iizere grafit cok tabakali bir yapiya sahiptir. Her bir
tabakada karbon 0.142 nm araliklarla birbirine altigen o6rgii yapisiyla bagh olup
tabakalar aras1 uzakligi ise 0.335 nm’dir. Normal sartlarda karbon atomunun en
kararli oldugu durum grafit durumudur [29]. Aslinda grafen diger biitlin allotroplarin
yap1 tas1 olmasina ragmen, grafitin; yani kursun kalemin icadindan tami tamina 440
yil sonra fark edilmistir. Bunun sebeplerinden biri hi¢ kimsenin grafen yapisinin bu
kadar serbest bir sekilde olusacagini beklememesi iken, digeri ise makroskopik
alanlarda gézlemlenen kursun kalem ¢iziklerinin bir atom kalinligindaki tabakalarini
inceleyebilecek deneysel diizenegin olmamasidir. Grafen en sonunda Si {izerinde
biraktig1 beklenmedik optik etki, optik mikroskop araciligi ile gozlemlenmistir. Bu
acidan bakildiginda grafen iiretmesi ¢ok kolay ama fark etmesi de bir o kadar zor
olan bir yapidir.

Grafenin yapisal esnekligi elektronik Ozelliklerinde yansitilmaktadir. Is ve 2p
orbitalleri arasinda gergeklesen melezlesmesi, birbirinden 1.42A ayr1 olan iki karbon
atomu arasinda ¢ bagi olusmasina dolayisiyla tiggensel diizlem yapiya neden olur. ¢
band biitiin allotroplarda yapinin saglamligindan sorumludur. Pauli ilkesine gore bu
bantlar tam dolu yoriingelere sahip olup derin degerlik bantlarin1 olustururlar.
Diizlem yapiya dik ve etkilenmemis pz orbitalleri komsu karbon atomlariyla

aralarinda kovalent bag olustururlar [30].

2.2. Grafenin Elektriksel Ozellikleri

Grafenin elektriksel 6zelliklerini anlamak i¢in ilk etapta grafenin bant yapisinin
bilinmesi gerekmektedir. P.R.Wallace heniiz 1947 yilinda yaptig1 bir ¢alismada
grafenin iki boyutlu hegzagonal Brillouin boélgelerinin alt1 kdsesinin yakinlarindaki
noktalarda diisiik enerjiler icin enerji-momentum iligkisini lineer oldugunu ve bu

bolgelerdeki elektron ve holler i¢in etkin kiitlenin sifir oldugunu ifade etmislerdir

Grafenin elektriksel ozelliklerini ¢alisirken, genellikle alttas olarak oksitlenmis
silisyum(Si/ Si0,) kullanilir. Grafende yiik tasiyicilarin yogunlugu ve cinsi (elektron
veya bosluk), dolayisiyla grafenin 6zdirenci, silisyum alttas ve grafen arasina kapi
gerilimi (Vg) uygulanarak degistirilebilir. Uygulanan kap1 gerilimi, grafen iizerinde

€,E, Si0, tabakasinin elektrik gecirgenligi, e elektronun yiikii ve 7, Si0, tabakasinin



kalinlig1 olmak tizere, yogunlugu n.= &, €V /te olan bir ylizey yiikii indiikler. Kap1
geriliminin polaritesine bagl olarak, grafende Si0,’te indiiklenen yiik degisir [31].

Bir malzemede tasiyict yogunlugunun kapi gerilimi uygulanarak degistirilmesiyle,
Ozdirengte meydana gelen degisim ambipolar alan etkisi olarak tanimlanmistir [32].
Grafende ambipolar alan etkisinin Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, kapt geriliminin
arttirilmasi ile grafenin Ozdirenci azalmaktadir. Ciinkii kapi gerilimi sebebiyle
grafende indiiklenen vyiikler, grafenin tasiyict yogunlugunu arttirmaktadir. Eger
silisyuma uygulanan gerilim, grafene gore pozitif (negatif) ise grafen ylizeyinde

elektronlar (bosluklar) indiikleneceginden, E; iletim bandi iginde bulunurlar [9].
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Sekil 2.3. Tek tabakali grafende ambipolar elektrik alan etkisi [8].

Grafenin elektronik Ozellikleri, normal bir metalin uydugu teoriye uymamasina
ragmen 1yi bir metalik 6zellik gosterir. Grafen 6zel kimyasal bag yapisindan dolay1
diger yar iletkenlere oranla elektriksel iletkenligi olduk¢a kuvvetlidir. Grafen sifir
aralikli bir yar1 iletken olup, diisiik enerjili elektronik uyarimlar1 Dirac fermiyonlari
araciligiyla tanimlanir [33].

Grafende bal petegi Orgii yapisindan dolayi, enerji-momentum iliskisi de bir¢ok
malzemeden farklidir. Goreli olmayan elektronlarin bosluktaki hareketi icin enerji
momentum iligkisi £= p2/2m seklinde verilir. Cok sayida malzeme elektronlarla 6rgii
arasindaki etkilesimde ve elektronlarin kendi aralarindaki etkilesiminde bu enerji

momentum iligkisine uyar. Ancak, bal petegi 6rgii yapisina sahip olan grafende enerji



momentum iliskisi E=tvpp seklindedir. Burada, art1 ve eksi isaret grafenin iki konisi
veya band yapisi olarak distiniilebilir. Bu iliski notrino gibi kiitlesiz rolativistik
parcaciklarin daginim bagintisi ile aynidir. Yalniz, burada c 151k hizi yerine vr (151k
hizinin 300 de biri) Fermi hizi kullanilir [33]. Bu enerji-momentum iliskisindeki
farklilik grafen elektronlarinin farkli fiziginden kaynaklanmaktadir. Normal metaller
ile grafen arasindaki ilk belirgin fark (Sekil 2.3), metalleri tanimlamak i¢in genellikle
bir enerji band1 gerekmesine ragmen, grafende goreli sistem gibi iki bandi vardir, biri
parcaciklar digeri ise desiklerdir. Uyarilmamis grafende pargacik bandi bos, desik
bandlar1 ise tamamen doludur. Ayrica, grafen siradan yari iletkenlerden de farklidir.
Bir ¢ok pratik uygulamalarda grafende bosluk olmadigindan metal gibi
calismaktadir.

Deneysel Olgiimlerden elde edilen sonuglar, grafenin oda sicakliginda oldukga
yiiksek mobiliteye sahip oldugunu gostermektedir [34]. Cok tabakali grafenlerde 300
K sicakliklarda mobilite 15000 ¢cm?/ Vs iken, 4 K sicakliklarda mobilite 60000 cm?/
Vs oldugu gozlenmistir. Tabaka kalinlig1 giderek artiginda kapi geriliminin etkisi
giderek kaybolur [35].

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
tastyicilart 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 gegmesi umut

edilmekte ve istenilmektedir [35].

2.3. Grafenin Orgii Yapisi

Grafen, grafitin tek atomik tabakasidir. Grafende, altigen Orgii i¢indeki karbon
atomlar1 sp’ hibritlesmesiyle kovalent bag yaparak baglanir. Karbon atomunun dort
valans elektronundan iicli, en yakin komsuluklari ile her biri ii¢ o (sigma) bagi
yapar. Kovalent ¢ baglari, bagli atomlar arasinda giiglii baglar olustururlar ve orgii
yap1 i¢indeki karbonun tiim allotroplarinin dayanikliligindan sorumludur. Her karbon

atomu tizerindeki, yar1 dolu p orbitali ise, grafen diizlemine diktir [36].
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Sekil 2.4. iki boyutlu grafenin ¢ ve 7 bantlari i¢in enerji dagmimi [36].

Sekil 2.4’te grafenin ¢ ve x bandlar1 i¢in enerji daginimi gdsterilmistir. Band
diyagraminda 7 bandlar1, 7 ve 7* bandlar1 olarak ikiye ayrilir. Alttaki valans bandi, 7
bandina karsilik gelirken, iistteki iletim bandi ise 7#* bandina karsilik gelmektedir.
Grafende 7 bandlarinin konik yapisi K noktasindaki daginim bagmtisinin seklinden
kaynaklanir ki, burada kiitlesiz elektronlar ve holler K noktasi civarinda lineer
daginim bagintis1 gosterirler.

Grafen tabanl elektronik aygitlarin gelecek vaat etmesi, grafen yiik tastyicilarinin
yiiksek mobilitesi, yiiksek termal iletkenlik ve mekaniksel dayaniklilik gibi birgcok

ilgi ¢ekici 6zelligine dayanir.
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Sekil 2.5. (a) Grafenin 6rgii yapisi, (b) Grafenin birinci Brillouin bolgesi [36].
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a, ve @, iki boyutlu grafenin reel uzayda birim o6rgii vektorleridir. Ei, 32 ve 8,
birim 6teleme vektorleri ve Eive EZ ise momentum uzayinda ters orgii vektorleridir.
I, M, K, K' birinci Brillouin bolgesinin en yiliksek simetri noktalaridir [37]. Burada,
Sekil 2.5.a’da grafenin Orgii yapisi ve Sekil 2.5.b’de Brillouin bolgesi verilmektedir.

a,ve a, vektorleri reel uzayda birim 6rgii vektorleri olup,

a, =3 (3 @.1)
a; =5 (V3,-1) 22)

ile tanimlanirlar. Boylelikle, birim 6teleme vektorleri, i=1, 2 ve 3 degerlerini almak

lizere,
a
6=(%=.,0) (2.3)
43
5= (= 2.4
R NEN (2.4)
5.= (—, — 2.5
3 (HE’ S) (2.5)

ile ifade edilebilirler. Burada a orgii sabiti olup, 0.246nm [38] degerini alir. a birim

orgii vektorleri ile b ters orgii vektorleri arasindaki bagintisi ise,
a, b= 2 My (2.6)

seklindedir. Bu kosuldan ters orgii vektorlerini,

2.7)

b= — (—,—1) (2.8)

olarak bulabiliriz.

2.4. Grafenin Enerji Bant Yapisi
Band yapis1 ilk defa ilkeler yontemi kullanilarak niimerik olarak hesaplanmistir.

Grafeni bir cok metal/yariiletkenden ayiran ve onu son yillarda bilimsel ¢alismalarin
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en heyecan verici konusu haline getiren neden, grafenin lineer enerji dispersiyon
bagintis1 sebebiyle sahip oldugu olaganiistii 6zelliklerdir. Dolayisiyla grafenin band
yapist i¢in analitik bir ifadenin tiiretilmesi hem grafenin elektriksel karakterizasyonu,
hem de grafene ait birgok fiziksel biiyiikliiglin basit matematiksel bagintilarla ifade
edilebilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir [39].

Grafende her bir karbon atomu dort degerlik elektronuna sahiptir. Grafenin yapisi ve
Ozelliklerinin belirtildigi gibi, bu elektronlardan ti¢li ayn1 diizlemdeki komsu karbon
atomlariyla kuvvetli ¢ baglar1 yapar. o baglarini olusturan elektronlar kendi atom
cekirdeklerine sik1 bagli oldugundan elektriksel iletkenlige katkida bulunmaz. Ancak
grafende 7 baglarini olusturan 2pz elektronlarinin enerjileri, fermi enerjisi (E;)
etrafinda dagilmistir.  Dolayisiyla, grafene disaridan kiiciik bir  gerilim
uygulandiginda, akimi tagiyacak olan elektronlar 2pz elektronlaridir. Bu elektronlar
grafenin diisiik enerjilerdeki elektronik oOzelliklerini belirler. Bu sebeple grafenin
enerji band hesaplamalarinda, grafendeki her bir karbon atomunun 2pz enerji
seviyesinde tek bir elektrona sahip oldugu kabul edilir [40]. Grafen, valans bantina
ve iletim bantina sahiptir ve bunlar Sekil (2.6) ’da goriildiigii gibi Brillouin
bolgesindeki K ve K ' noktalarinda birbirine dokunmaktadir. Enerji momentum

iliskisi bu noktalarda lineerdir ve foton benzeri davranmaktadir.
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Sekil 2.6. Grafenin enerji spektrumu (a) Enerji spektrumunun gdsterimi. (b) Grafenin
enerji spektrumunun ¢akistig1 noktalarin kontiir gosterimi [41].

2.5. Radyasyonun Tanimm ve Tiirleri

Radyasyon, i¢ donilisiim gegiren atomlar tarafindan yayimlanan, boslukta ve madde

icerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanir. Yayimlayan kaynagin 6zelligine

bagli olarak bu enerji pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan

taginabilir. Radyasyonu tanimlamada ii¢ ana parametre kullanilir (Sekil 2.7).

e Enerjisi (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon )
e Tiirii (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

e Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)

Parcacik Radyesyoni Elektromanryetik
Rasdyasyon

o | oes | e S G | i { vt | v g | ke | ot gln

Sekil 2.7. Radyasyonun cesitleri
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Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Bunlar:
Alfa, Beta, Gama ve X-Isinlari’dir. Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon
ise etkilestigi materyal i¢indeki atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadig1 i¢in iyonize
edemez ve sadece uyarmakla yetinir. Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalari,
kizilotesi ve (cok kisa dalga boylular1 hari¢ olmak iizere) mordtesi 1s1k iyonize
olmayan radyasyona Ornektir. Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin
radyasyonlarda enerji, yiiksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan tasinmaktadir. Eger
iyonize edici elektromanyetik radyasyon c¢ekirdekten yayimlaniyorsa gama,

yoriingeden yayimlaniyorsa X-1s1n1 adint alir [42].

2.5.1 Radyasyon Cesitleri

2.5.1.1. Alfa Parcacigi

Cekirdegin kararsizligt hem proton hem de ndétron fazlalifindan ileri geliyorsa,
cekirdek iki proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa parcacigi yayimlayarak bozunur.
(Sekil 2.8). Bozunan ¢ekirdegin atom numarasi 2, kiitle sayisi ise 4 azalir. Rutherford
alfa pargaciginin gercekte He ¢ekirdegi oldugunu gostermistir. Bu bozunumda proton

ve ndtron sayilari ayri ayr1 korunur. Ayrica toplam enerji de korunmalidir.[43].

Biryiik Daha Haglk 5
Kararsiz Gekirdek # Dahs Wararl Cekirdek + Alfa Pargacig
Sekil 2.8. Alfa bozunumu

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik kismini, momentumun korunumu
geregince kiigiik kiitleye sahip olan alfa parcacig1 alir. ; He gekirdegi yiiksek enerjiye
sahip olsa da agir kiitlesi nedeniyle menzili ¢ok kisadir. Alfa bozunumu genellikle
kiitle numaras1 190’dan biiyiik c¢ekirdeklerde daha sik goriiliir. Enerji spektrumu
kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Ciinkii yiiklii bir parcacik

oldugundan igerisinden gectigi maddenin elektronlart ile yogun bir sekilde etkilesir

[43].
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2.5.1.2. Beta Parc¢acigi

Beta pargaciklari, belli bir yiik ve kiitleye sahip olduklarindan, madde igerisinden
gecerken yollar tizerinde iyonlagsmaya sebep olurlar. Ancak bu iyonlasma, alfa
parcaciklarinin olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Beta parcaciklarinin katilar
icindeki erisme uzakliklar1 ¢ok fazla olmamakla birlikte hava icerisinde oldukca

uzun mesafelere kadar yayilabilirler.

Beta bozunumunun ti¢ farkli tiiri vardir. Bunlar:

2.5.1.2.1. p— bozunumu

Eger bir radyoniiklidin kararsizlig1 ¢ekirdekteki nétron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdegindeki enerji fazlaligin1 gidermek igin noétronlardan birini proton ve elektron
haline dontstiirtir (Denklem 2.10). Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla
atomdan disar1 atilir. (Sekil 2.9)

n —» pte +7U (2.10)

Bu ytiksek hizli elektrona beta pargacigr adi verilir. Bu sekilde beta emisyonu yapan
radyoniiklidin atom numaras: bir artarak kendinden bir sonraki elementin izobar
atomuna doniisiir. Bu bozunumda kiitle sayis1 degismedigi i¢in izobarik bozunma adi

verilmistir [43].

Karbon-14 Azct-14

Artindtring Elektron

+ ¢ + ¢

G Fraoton ¥ Froton
8 HNitron ¥ Mitron

Sekil 2.9.  — bozunumu

2.5.1.2.2. B bozunumu
Atomun kararsizlifi ndtron azligindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa

protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona) doniistir.

P—>n+e' + U (2.11)
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Notron cekirdekte kalir, pozitron disart firlatilir. Bdylece pozitron yayimlayan
radyoniiklidin (Sekil 2.8) proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir

onceki elementin (izobar) atomuna dontistir, fakat kiitle sayis1 degismez.

Harbon-10 Baoran-10
E : B"‘ E MEtrnD Pozitran
9 - ' 4+ © <4 @
G Proton 5 Proton
4 Hitron 5 Hitron

Sekil 2. 10. 2% bozunumu

2.5.1.2.3. Elektron Yakalama Olay1

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun g¢ekirdege yakin (K, L)
yorlingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla
bir proton birleserek notron ve notrino haline doniisiir (Denklem 2.12). Bu
bozunumda ¢ekirdekten pargacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi
proton sayisi bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayni kalir. Bu olayda bosalan elektron
yorlingesine iist yorlingelerdeki baska bir elektron geger ve Bremmstrahlung

(frenleme) radyasyonu ad1 verilen X 1ginlar1 yayinlanir.
pteé — nt+ ¥ (2.12)

7
EE L Li

4 — 3 o

Sekil 2.11. Elektron yakalama olaymna bir 6rnek (' Be)

Yukar1 da bahsedilen her {i¢ beta bozunumunda da proton ve notron sayilar bir birim
degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Ayrica her {i¢ bozunumda nétrino ve

anti notrino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklarin yayimlandigi gortilmektedir. Bu
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parcaciklarin varligi ilk olarak Pauli tarafindan 1930°da Onerilmis ve daha sonra
Fermi tarafindan notrino olarak adlandirilmislardir. Beta bozunumunda yayimlanan

elektronlarin enerjileri siirekli bir spektruma sahiptir. (Sekil 2.12) [43].

Siddet

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
kinetik Enerji, M

Sekil 2.12. f~bozunumu sonrasinda yayimlanan elektronlarin enerji spektrumlarina
bir 6rnek (*'°Bi ).

2.5.1.3. Gama Bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi dolayisiyla veya niiklid bozunma olay1 ile radyasyon
yayinladiktan sonra c¢ok defa hemen kararli (temel enerji seviyesi) durumuna
gecemez, bozunmada olusan niiklid hala yar1 kararli durumdadir. Bu fazla kalan
uyarilma enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan bir gama radyasyonu
seklinde yayimlar (Sekil 2.13). Bu sekilde bozunan yar1 kararli niiklidin atom ve

kiitle sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma adi verilmistir.

. —

Co
27

Sekil 2.13. “°Co gama 1511 kaynaginin bozunumunu temsil eden gosterim.
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Gama yaymlanmasimin yart omrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir,
genellikle 10” saniyeden daha kiiciiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1

Omiirlii gama yayilanmasi da vardir. Enerji spektrumlari ise kesiklidir [44].

60 Co 60m 10.467m .
§ 0.05855 Mew y 5+
27 Co 5272 a
2.505 4+
2.158 2+
1.1732 MeV y
1,332 2+
_ 1.3325 MeV y
SxNi or

Sekil 2.14.: “°Co’mn bozunma diyagrami.
%Co gama kaynag iki beta 1s1mas1 gerceklestirmektedir. Birinci durumda % 99.88
ihtimalle 0.31 MeV enerjiyle beta 151mas1 yapabilirken, ikinci durumda % 0.12
ihtimalle 1.48 MeV enerjiyle beta 1s1masi yapabilmektedir. Bununla birlikte “°Co
enerji kaybederek Ni’a doniisebilmektedir. (Sekil 2.14).

2.5.2. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X-151m1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda parcaciklara
benzer davranig gosterdigi i¢in, ¢ok kiiclik enerji paketleri anlamina gelmek tizere bu
radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Radyasyonun belli bir frekansi

icin biitlin paketlerde taginan enerji aynidir ve
E=hyv (2.13)

Gelen gama 1sininin siddetinin, ¢ kalinliginda bir madde (hedef) i¢indeki degisimi,
eksponansiyel bir dagilim gostermektedir. Bu ifade su seklide formalize edilebilir: 7,

kaynaktan ¢ikan gama 1sinin siddeti iken, / ise etkilesme sonrasindaki gama 1sinin
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siddetini gostermektedir: Bu durumda malzeme kalinligina bagli olarak radyasyon

siddetindeki zayiflama
I=I)e™ (2.14)

fle verilir. Yukaridaki ifade de u degeri ise; lineer soniim katsayisi olarak adlandirilir
ve su degere esittir.

u=o *n (2.15)

Burada ¢ gama 1s1minin tesir kesiti yani gama 1smnin etkilesme olasiligin1 gésteren bir
nicelik, 7 ise birim hacim basina maddedeki atom sayisini vermektedir. Farkli bir
bicimde de lineer soniim katsayisi gama 1sinin maddeyle farkli sekillerde etkilesme

olasiliklarinin toplami cinsinden ifade edilebilmektedir.

Nn=T+o+ad (2.16)

Sirasiyla T, o ,d fotoelektrik, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum olma olasiliklarini
gostermektedir. Gama 1sinlariin madde ile yaptig1 etkilesmeleri iic farkli olay
bigiminde 6zetlemek miimkiindiir [44]. Bu etkilesmeler:

1) Fotoelektrik olay

2) Compton sagilmasi

3) Cift olusum dur.

2.5.2.1. Foto Elektrik Olay

Fotoelektrik olayda, enerjisi £ olan bir gama 1sininin bir malzeme ile etkilesmesi
sonucu tiim enerjisini kaybetmektedir. Bu enerji atomun yoriingelerinde dolagan bir
elektronu koparmak i¢in gerekli olan enerji i¢in harcanir (Sekil 2.15). (elektronun
baglanma enerjisi i¢in). Arta kalan enerji ise serbest haldeki elektrona yani foto
elektrona aktarilir, bu enerji de foto elektronun kinetik enerjisidir Bu ifade agagidaki

formiille gosterilmektedir.
E~hv=T,4+w (2.17)

Burada T.-foto elektronun kinetik enerjisi, W ise elektronun baglanma enerjisidir ve

W=hv, (2.18)
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degerine esittir, yani atomun yoriingesinden bir elektron koparmak i¢in gerekli olan
fotonun frekansi o elektronun esik frekans degerinden biiylik ya da esit olmalidir

[45].

Elektronlar

(b)

™ 9 o
(@) Foton J .y Faotaelektran
IANA
2 9

(€) 9

(d)
karekteristik
Helgin

Sekil 2.15. Foto elektrik olayin temsili gésterimi.

Fotoelektrik olaym olma olasiligi veya fotoelektrik tesir kesiti (recZ*/E,?)
seklinde verilir. Yani fotoelektrik olayin olma olasilig1 gelen fotonun enerjisi arttikca
azalmakta iken, Z’ si (atom numarasi) biiyiik olan atomlar i¢in fotoelektrik olaymn
olma olasilig1 artmaktadir. Radyasyon 6l¢limlerinde fotoelektrik olay 6nemli bir yer
tutar ¢linkii gelen gama 1sinmin biitlin enerjisinin tamami detektdr igerisinde
sogurulmaktadir, bu da gelen gama 1sinlarinin enerjisinin dogrulukla 6l¢iilmesine
sebep olmaktadir. Bu yiizden giiniimiizde kullanilan detektor sistemlerinde Z sayisi
bliyiik olan atomlar secilmektedir. Enerji ve momentum korunumu saglanamadigi

i¢in agir bir atom iginde fotoelektrik olay gerceklesir [45].

t

hv = Egasianma™ &Kinetik (2.19)

2.5.2.2. Compton Sacilmasi

Bu etkilesmede ise, gelen gama 1sin1 enerjisinin belli bir boliimiinii elektrona
verdikten sonra etkilesme noktasina gore bir agisinda sagilmaya ugramaktadir, ayni
sekilde elektron da gamadan aldig1 enerjiyle belirli bir agida sagilmaktadir. Burada
enerji ve momentum korunumu yasalar1 uygulanirsa, Compton sagilmasi i¢in sacilan

gama 1sminin sacilma agisina ve gelen gama i1smima gore ifade edildigi formiile
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ulagilir. Burada m_c* elektronun durgun kiitle enerjisi £y sagilma agis1 ve E ise gelen

gamanin enerjisidir [45].

E By
=
' 1+ iﬁ (1—cos8)
mec (2.20)
Sacilan /
Elektran e
Fitan Elektron " :
A0
T
Ai

Sacilan

Ag

Sekil 2.16. Compton sagilmasi

Gelen gama 1s1n1n enerjisine bagli olarak; Compton sac¢ilmasina ugrayan gama isini
detektor hacmi igerisinde birden ¢ok Compton sagilmasi yapabilir ve en son olarak
da bir fotoelektrik sogurulma ile tiim enerjisini detektor igerisine depolayabilir. Sekil
2.16’da gosterildigi gibi, Compton sagilmasina ugrayan gama isimninin elektrona
aktardigi enerji, (eger bir detektor icinde olsaydi depolanan enerji olarak

adlandirilirdi) enerji korunumuna gore su yazilabilir.

1— ﬁl—‘ (2.21)

Compton sacilmasinin tesir kesiti Klein Nishina diferansiyel tesir kesiti ile
verilmektedir: Bu formiil bize belli bir kati aci altinda gama 1sininin sagilma

olasiligini gostermektedir. Burada = E, Jm_c®  ve 7, ise klasik elektronun

yarigapidir.
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do — 2 - 2.22
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&

FL
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T, = —— =ve 2,818 d1 = 2x sin 8dF (2.23)

& Mecldme,

2.5.2.3. Cift Olusumu

Bu etkilesme sirasinda, gelen yiiksek enerjili gama 1511 bir elektron ve pozitron
c¢iftinin olusumuna sebep olmaktadir. Bu olayin gerceklesmesi i¢in, gelen gama
1sininin  enerjisinin minimum /,022MeV olmasi gerekmektedir. Bunun sebebi ise

enerji korunumuyla agiklanmaktadir:
E,= m-ct+m_+ct+T,_+T,, (2.24)
Burada m,-=m_+=m, dir.

Minimum gama enerjisi, elektronun ve pozitronun kinetik enerjisinin sifir olarak
kabul edilmesiyle saglanmaktadir. Bundan dolay1 bir pozitron elektron ¢ifti yaratmak

i¢in E, = 1.022 MeVolmahdir. (Sekil 2.17).

Eger gelen gama 1sinmmin enerjisi /,022Mel” den biiyiikse geriye kalan enerji
elektronun ve pozitronun kinetik enerjisi olmaktadir. Burada elektron ve pozitronun

tiim enerjisini detektor hacmi igerisinde depolandig varsayilirsa depolanan enerji:

E,=E, —2my’ (2.25)

olmaktadir [45].
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= Elekiran

Faoton
0511 Mey
Foton

0,511 hiey
Faoton

Sekil 2.17. Cift olusumun temsili gésterimi.

Pozitron enerjisini kaybetmesine yakin, bir elektronla carpisarak iki tane
0,511MeV’lik gama 1511 olusturur. Bu olayda ise pozitron ve elektron yok
olmaktadir. Cift olusum sonrasinda ortaya g¢ikan gama isinlar1 Compton yapip
kacabilir veya foto elektrik sogurma ile enerjilerini detektére depolayabilirler. Foto
elektrik sogurmada da oldugu gibi ¢ift olusumun gergeklesmesi igin, yani momentum
korunumunun saglanmasi i¢in bir atom igerisinde gerceklesmesi gerekmektedir.

Gelen gama 151in ¢ift olusum tesir kesiti ise & 0 Z*ile orantili olmaktadir.

100

BO
S
Z B0 Fotoelek.
=)
o
= it Olus.
E 20 |( s ]
q:

20

U ==
1 10 100 1,000 10,000

Gama enerjisi(KeV)

Sekil 2.18. Gelen gama 151n1nin enerjisiyle olmas1 miimkiin olaylar1 ifade eden
grafik.
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Bu grafikte enerjiye ve atom sayisina bagli olarak hangi tip gama 1s1n1 etkilesmesinin
baskin oldugu gosterilmektedir. Sekil 2.18’de kullanilan materyalin Z sayisina bagh
olarak, kiiclik enerjili gama 1sinlari i¢in foto elektrik sogurma baskin durumda iken,
ortalama olarak 100KeV-10MeVarasinda Compton olayinin baskin durumda oldugu,

10MeV’ den sonra ¢ift olusumun baskin oldugu goriilmektedir.

2.5.3. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

a-parcaciklari, protonlar, doteronlar ve [~ parcaciklart (elektronlar) madde
igerisinden maddenin atomlariyla etkilesirler. Bu etkilesim esasen atomlarin orbital
elektronlart ile olurken nadiren de ¢ekirdekleri ile olur. Etkilesim esnasinda,
iyonizasyon ya da uyarilma meydana gelebilecegi gibi molekiiliin bozulmas1 da
gortlebilir. Uyarilmada, yiiklii parcacik enerjisinin tamamini ya da bir kismini orbital
elektronlarina aktarirken, elektronlar1 daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarir.
Iyonizasyonda ise, enerji transferi orbital elektronlarinin baglanma enerjilerinin
istesinden gelip sonug¢ olarak elektronlarin atomdan disar1 atilmasina neden olur.
Atomlardan yayilan bu elektronlar birincil elektronlar olarak adlandirilir ve absorbe
edici maddede daha fazla uyarilma ve iyonizasyon meydana getirebilecek yeterli
kinetik enerjiye sahip olabilirler. ikincil iyonlasmalardan gelen yiiksek enerjili ikincil
elektronlara da delta (8) 1smnlart denir. Uyarilma ve iyonizasyon siirecleri gelen
parcacik ve tiim elektronlar dinlenim durumuna gelene kadar devam eder. Her
ikisiirecte absorbe edici maddenin molekiillerinin kimyasal baglarinda kirilmalara

neden olarak c¢esitli kimyasallar olusturabilir [46].

2.5.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyon, madde icerisindeki etkilesimi ile saptanmaktadir. Bu sebeple radyasyonu
tespit edebilmek i¢cin madde ile etkilesimi iyi anlasilmalidir. Etkilesme mekanizmasi
parcacigin c¢esidine ve enerjisine bagl oldugu gibi girdigi ortamin atom numarasina
ve yogunluguna bagli olarak da degisir. Bu nedenle, yiiklii ve yliksiiz parcaciklarin
madde ile etkilesimini ayri ayr1 diisinmemiz gerekmektedir. Yiikli pargaciklar
enerjilerini yliksiiz parcaciklarinkinden oldukca farkli bir sekilde kaybetmektedirler.
Maddeye gelen foton veya notron higbir etkilesime girmeden maddeden gecip

gidebilir ve sonug olarak da enerji kaybina ugramaz.
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Bunun yani sira foton etkilesime girebilir ve bdylece bir ya da birkac etkilesim
sonucunda enerjisini kaybedebilir. Buna karsin yiiklii bir pargacik, Coulomb elektrik
alani ile bir veya birden fazla elektron ile ya da yanindan gectigi hemen hemen her
bir atomun ¢ekirdegi ile etkilesime girebilir. Bu etkilesimlerin ¢ogunda gelen yiiklii
pargacigin kinetik enerjisinin yalnizca kiigiik bir kism1 maddeye aktarilir. Boylece
parcacik kinetik enerjisini kademeli bir sekilde kaybedecektir. Maddenin igerisinden
gecen yuklii bir pargacigin etkilesimde bulunmama olasiligi sifirdir. 1 MeV’lik yiikli
bir parcactk genel anlamda kinetik enerjisinin tamamini kaybetmeden énce ~10°
etkilesimde bulunabilir [47]. Fotonlar madde ile fotoelektrik, compton veya ¢ift
olusum siirecleri ile bulunurken yiiklii pargaciklar (elektronlar, protonlar, o
parcaciklari) enerjilerini ¢ogunlukla iyonizasyon ve uyarma (eksitasyon) yolu ile
kaybederler. Ayrica yikli bir pargacigin (6zellikle elektron) Bremsstrahlung
(frenleme) sonucu gekirdek ile 1s1nimsal etkilesimi de miimkiindiir. Yikli parcacik
etkilesimlerine, gelen parcacigin elektrik alani ile sogurucu ortamin atomlarinin
cekirdeksel elektrik alani arasindaki veya yoriinge elektronlarinin elektrik alani
arasindaki Coulomb kuvveti aracilik etmektedir. Parcacik ile atomik elektronlar
arasindaki carpismalar iyonizasyon ve uyarma, pargacik ile c¢ekirdek arasindaki
etkilesimler ise 1g1n1msal enerji kayb1 veya bremsstrahlung ile sonuglanir. Elektronlar
kiitlelerinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1r daha agir parcaciklara kiyasla daha fazla

sacilmaya ugrarlar [48].

2.5.5. Yiiklii Parcaciklar

Genel olarak, yiiklii pargaciklar madde icerisinden gecerken enerji kaybi ve gelis
dogrultularindan sapmalar1 gibi iki ana 6zellik ile karakterize edilirler. Bu etkiler
oncelikle maddenin atomik elektronlar1 ile esnek olmayan ¢arpisma yapmasinin ve
cekirdekten sagilmasinin bir sonucudur. Bu reaksiyonlar madde igerisinde birim
uzunluk bagina bir¢ok kez meydana gelir. Yiklii pargaciklarin madde ile etkilesimini
incelerken yiiklii pargaciklari hafif yiiklii parcaciklar (e, e") ve agir yiiklii parcaciklar
(muon, pion, proton, alfa ve diger agir ¢ekirdekler) olmak tizere iki gruba ayirmak

gerekmektedir [49].
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2.5.5.1. Agir Yiiklii Parcaciklar

Muonlar, pionlar, protonlar, doteronlar ve alfalar gibi agir yiikli bir pargacik
sogurucu bir ortama girer girmez, ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlariin
negatif yiikii ile kendi pozitif yiikleri arasindaki Coulomb kuvveti ile etkilesir. Agir
yiiklii pargaciklarin madde igerisindeki enerji kaybindan esnek olmayan carpismalar
sorumludur. Bu etkilegsmelerde gelen parcacigin kinetik enerjisi atomun iyonlagma
enerjisinden yeterince biiylik ise, enerjisini yolu iizerindeki atomlar1 iyonlastirmak
icin harcar. Yikli bir parcacik madde igerisinde bir ugtan diger uca ilerlerken,
elektronlar ile carpigmalar sonucunda enerjisinin ¢ogunu kaybeder. Her bir
etkilesmede kaybedilen enerji ¢ok kiigiik olacaktir. Bu enerji, toplam enerjinin
sadece kiiciik bir kismina karsilik geleceginden, gelen parcacik madde igerisinde
bunun gibi bir¢cok etkilesimde bulunur. Bunun anlami binlerce iyon ¢ifti meydana
gelecegidir. Sogurucu ortamin atomundan kopan elektron negatif iyonu, geriye kalan
atom da pozitif iyonu meydana getirir. Iyon ¢iftleri tekrar bir araya gelme egilimine
sahiptir. Bu durum yiiklii pargacigin enerjisinin tamamini kaybedip duruncaya kadar
devam eder. Meydana gelen negatif iyon (e-) tekrar ikincil bir iyonlagsmaya sebep
olabilir, bu elektronlar “delta 1smlar’” olarak da bilinir. Agir yiikli parcaciklarin
atomik elektronlar ile carpigmalar1 yollarinda ¢ok fazla bir degisiklik meydana
getirmez, yol asagi yukar1 bir dogrudur. Bu sebeple yiiklii pargaciklar, sogurucu
madde igerisinde belirli bir menzil ile karakterize edilirler. Menzil, pargaciklarin
madde igerisinde duruncaya kadar aldiklar1 yol olarak tanimlanmaktadir. Yiikli
pargacigin madde ile etkilesim mekanizmasi olan iyonlagsmanin yani sira bir diger
mekanizma elektronlarin uyarilmasidir. Gelen agir yiiklii pargacik iyonizasyon
enerjisinden daha biiylik bir enerjiye sahip degilse bu durum gergeklesir. Sogurucu
maddenin atom veya molekiilii gelen parcacigin enerjisinin bir kismini1 sogurarak
daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikar. Sogurucu maddeye bagl olarak uyarilmis
atom ya da molekiill sonradan goriiniir bolgede foton 1sm1 yayinlayarak taban
durumuna veya daha diisiik enerji seviyesine doner. Yiikli parcaciklar ¢ekirdekle de
reaksiyon verebilir. Bu durum c¢ekirdekten elastik sagilma olarak bilinir. Fakat,
atomun yaricapr ¢ekirdeginkinden ¢ok daha biiyiikk oldugundan, yiikli parcacigin
atomun bir elektronu ile reaksiyon vermesi daha olasidir. Bu durumda ¢ekirdek,

atomda herhangi bir degisiklik meydana getirmeksizin coulomb itmesi ile agir yiikli
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parcaciklarin yon degistirmesine sebep olur. Agir yliklii pargaciklar madde icersinde
ilerlerken enerji kaybindan dolay1 yavaslarlar. Durmasina yakin daha ¢ok enerji

kaybederek daha ¢ok iyonizasyon meydana getirirler [49].

2.5.5.2. Hafif Yiiklii Parcaciklar

Elektronlarin icerisinden gegtigi madde ile yaptigi etkilesimler agir parcaciklarin
yaptig1 etkilesimler ile oldukca benzerdir. Ancak elektronlarin kiitlelerinin ¢ok kii¢iik
olmasi sagilmalarina ve hareket yoniiniin degismesine, zikzakli bir yoriinge
¢izmesine yol agmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da elektronlar i¢in Bragg Tepesi
gozlenmemektedir. Sekil 2.19°da alfa ve beta parcaciklarinin madde igerisinden

gecerken aldiklari yol gosterilmektedir.

|{— beta parcaciginin menzili ——

|<—a!fa'n|r1 menzilia|

Sekil 2.19. Alfa ve Beta parcaciklarinin menzilleri

Elektronlar bir ortam igerisinden gecerken Coulomb kuvvetinden dolayr ortamin
atomlar ile etkilesimde bulunurlar. Bu etkilesimler sogurucu ortamin atomunun
cekirdegi ve yoriinge elektronlar1 ile esnek ve esnek olmayan carpismalar
seklindedir. Elastik c¢arpismada elektron, sadece yoniinii degistirip enerjisinden
birsey kaybetmezken, inelastik ¢arpismada, yoniinii degistirmekle beraber enerjisinin
bir kismin1 yoriingedeki elektrona aktarir (iyonizasyon-uyarma) veya enerjisini

“Bremmsstrahlung”(frenleme) radyasyonu olarak yayinlar [49].
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2.5.6. Geiger Miiller Sayaci

Geiger sayaci radyasyonu belirlemekte kullanilan en yaygin cihazdir. Sayag, az
yogunlukta bir gaz ile doldurulmus silindirik bir metal tiip ve tiip ekseni boyunca
uzanan pozitif yiikklenmis bir tel igerir. Tiipiin i¢ine giren radyasyon gaz halindeki
atomlarin bazilarini iyonlastirarak iyon g¢iftleri olusturur. Olusan negatif iyonlar ve
elektronlar, pozitif yiikklenmis tele dogru ¢ekilir ayn1 zaman da ¢ekilen bu elektronlar
karsilastiklar1 diger atomlar1 da iyonize ederler. Bu iyon ciftleri ve elektronlarda,

tiiptin ¢ikisinda akim pulsu ¢ikmasiyla sonuglanir.

2.5.7. Tesir Kesiti ve Gamma Isinlarinin Sogurulmasi

Fizikte her olay matematiksel olarak aciklanabilmelidir. Bazi fiziksel olaylar
olasiliga bagli olan matematiksel niceliklerle yorumlanabilir. Ornegin radyoaktif bir
cekirdegin ne zaman parcgalanacagi bilinmemesine ragmen cekirdegin pargalanmasi
olasiligi ile tanimlanir.

Niikleer fizikte yapilan biitiin ¢aligmalar radyasyonun madde ile etkilesmesi esasina
dayanir. Gelen bir radyasyonun, bir hedef pargacikla belli bir bigimde etkilesme
olasiligini ifade etmenin en kullanisli yolu tesir kesiti kavramidir. Tesir kesiti, bu

etkilesmelerin gergeklesme olasiliginin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir.,

Geometrik
. Etka Alai

=] Etkilesme
Alamg

L "

Etkilesme YVapan Parcaciklar
YYYYY

-------------------

=i
FYyY Yy

Sekil 2.20. Tesir Kesiti kavraminin Geometrik Yorumu
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N-dM tane
pargacik

7 plakadan cikay
N tane gv.*:]f-.n“]I plakadan gikiyor

pargacik

o= tesir kesit! atem

A

Sekil 2.21. Tesir Kesiti ve Radyasyon Demetinin Ortamda Zayiflamasi

Sekil 2.20°da goriildiigii gibi, gelen her pargacik hedefte belli bir kesit goriir. Bu
kesite yonelen her parcacik hedef madde ile etkilesir. Dolayisiyla gelen parcacik ne
kadar biiyiik bir kesit goriirse, etkilesme olasilig1 o kadar biiyliktlir. Bu kesite tesir
kesiti denir. Hedef maddenin tesir kesiti, etkilesmenin cinsine ve gelen pargacigin
enerjisine bagli olup, parcacigin geometrik kesitinden biiylik, kii¢iik veya esit
olabilir. Bir ¢ekirdegin belli bir etkilesme i¢in tesir kesiti, belli bir parcacik
cekirdegin istiine geldiginde, etkilesmenin gerceklesme olasiligini ifade etmenin
matematiksel bir yoludur.

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi, yapildigi madde belli, ylizey alan1 4 ve kalinlig1 dx
olan yass1 bir levha diisiinelim. Levha birim hacminde » atom igeriyorsa, hacmi 4dx
oldugundan, levhadaki toplam atom sayisi nAdx’tir. Her bir ¢ekirdek o etkilesme
tesir kesitine sahipse, levhadaki biitiin ¢ekirdeklerin toplam etkilesme tesir kesiti

nAadx olur. Gelen demetteki pargacik sayis1 N ise, levhadaki ¢ekirdeklerle etkilesen

parcacik sayist dN
o Toplametkinalan _ Etkilesenpargaciklar (2.26)
Hedef alan Gelenparcaciklar
dN noddx
= (2.27)
N A
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Ayni pargacik demeti, sonlu bir x kalinligindaki bir levhaya geldigini diisiinelim.
Eger parcacik sadece bir defa etkilesiyorsa, levhanin dx kalinhigindan gecerken

demetten dN kadar1 ayrilir.

dN mnoddx
—= (2.28)
N A
olur. Baslangigtaki parcacik sayis1 N0 olmak iizere,
N dN 0
o B o[ a, (2:29)
ifadesi elde edilir. Bu ifade integre edilirse,
InN—InN,= —nox (2.30)
N = N, -nex (2.31)
bagintisi elde edilir. Mikroskobik tesir kesiti & ile gosterilir ve birimi Barn‘dir.
(Ibarn=10"**cm?’dir.) (2.32)

no ise makroskobik tesir kesiti olarak tanimlanir ve ile gosterilir. Gama 1sinlart igin
makroskobik tesir kesiti ) yerine u jje gosterilir ve lineer zayiflama katsayis1 olarak
tanimlanir. (2.31) esitligi [49].

N = N, -ux (2.33)
Bir ortama giren gamma radyasyonunun madde ile etkilesmesi, ortamin lineer
zayiflama katsayisina baglidir. Gelen fotonun enerjisine ve ortamin atom numarasina
bagli olan lineer zayiflama katsayisi, gelen fotonun madde ic¢indeki giriciligini ve
davranisini karakterize eder.
Lineer zayiflama katsayisi sogurucu ortamin yogunluguna da baglidir. Yogunluga
bagimhiligindan kurtulmak i¢in “kiitle zayiflama katsayis1” kullanilir. Kiitle
zayiflama katsayisi g/ p olarak tanimlanmistir. Eger p[cm _1] sogurucu maddenin

? ise kiitle zayiflama katsayisi u/p [cm?/g] boyutunda olacaktir.

yogunlugu g/cm
Kiitle zayiflama katsayist1 /g atom basina toplam etkilesme tesir kesiti @ ile

orantilidir [50].
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2.5.8. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen pargaciklar hedef ¢ekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon meydana getirmeleri gerekmez. Eger birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmisse her bir tiir igin tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir
kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina esit
olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sacilma meydana geldikten sonra disar1 gonderilen
parcaciklar ¢cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda farkli agilarda
farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis dogrultusuyla @ agis1 yaparak saniyede dQ kati
acist icine giren parcaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun hesabinin
yapilmasi i¢in, agiya bagimli baska bir tesir-kesiti tanimlanir ve birim kati ag1 bagina
diisen tesir-kesiti olarak tarif edilir [51].

Diferansiyel tesir kesiti tiim agilar {izerinden integre edildiginde, toplam tesir kesitini
vermektedir. Toplam tesir kesiti belirli bir kalinliktaki hedefin i¢inden gecen demetin
siddetindeki kayip 6l¢iilerek dogrudan elde edilebilmektedir. Bir niikleer etkilesmeye
ait, toplam tesir kesiti o,, esnek sagilma tesir kesiti o ile reaksiyon tesir kesiti (esnek
esnek olmayan sagilmalar icin sogurulma tesir kesiti) o, nin toplamindan
olusmaktadir.

—a,+a, (2:34)

.

Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir reaksiyona ait tesir kesitleri
farkli olacagindan, toplam reaksiyon tesir kesiti; (Denklem 2.35)

G, = Gyt Oy Yo+l (2.35)

seklinde, kismi reaksiyon tesir kesitlerinin dogrultu ve yonlerine bakilmaksizin
toplanmastyla bulunur [52]. Tesir kesiti kavramini daha fiziksel bir hale getirebilmek
i¢cin Sekil 3.5’deki klasik olarak carpisan iki kiirenin durumu ele alinabilir. Burada 2
nolu kiire, hareketsiz olan 1 nolu kiire lizerine gonderilmektedir. Carpma mesafesi b
iki kiirenin yaricaplar1 toplamindan daha kiigiik veya esit olmadik¢a kiireler
carpismayacaktir. Noktasal bir pargacik ile R, + Rjyaricapl bir diskin ¢arpismasi
i¢cin de durum aymidir. Bu diskin alan1 7 (R + R)? ¢arpismanin tesir kesitidir. (Sekil
2.22)
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Sekil 2.22. Iki kiirenin ¢arpismasi; soldaki R, ve R, yarigapli iki kiirenin garpismasi
[53].

Bu resimden tesir kesitinin yalnizca hedefe ait bir 6zellik olmadigi, ayn1 zamanda
merminin &zelliklerini de yansittig1 gibi ¢ok 6nemli bir bilgi agik¢a goriilmektedir.
Klasik 6rnegimizdeki (R1 ve R2 yarigaplar1 toplami1 olan) tesir kesiti, hedefimiz aym
olsa bile farkli yarigaplt (R, # R,)bir mermi i¢in elde edilecek tesir kesitinden farkl
olacaktir. Bir sagilma 6l¢iimiiniin sonuclarindan hedef ¢ekirdegin yarigapt bulunmak
istendiginde merminin etkisi mutlaka hesaba katilmalidir [53]. Diferansiyel tesir
kesiti ayrica sagilma problemi i¢in kuantum mekaniginin kurallar1 uygulanarak
hesaplanabilmektedir. Kuantum mekanikte sacilma problemi ele alinirken su temel

kabuller gecerlidir [54].

i. Sacilma probleminde mermilerin duran bir hedef {izerine génderildigi kabul edilir.
S6z konusu hedef cok agir ise, etkilesme sonrasi hedefin hareketi ihmal
edilebilmektedir. Mermi ve hedefin kiitleleri birbirine yakin ise, etkilesmeye iki
gelen pargacik iki cisim problemi acisindan yaklasilir. Iki cisim problemi, sabit bir
referans noktasindaki indirgenmis kiitlenin bir potansiyel tarafindan sagilmasi
problemine doniistiiriilerek incelenmektedir.

ii. Etkilesme potansiyelinin sonlu bir bolgede etkin oldugu kabul edilir. Diger bir
ifade ile gelen pargacik yeterince uzakta iken hi¢ bir potansiyelin etkisi altinda
olmaksizin bir serbest parcacitk gibi davranmalidir. Boylelikle etkilesme
potansiyelinin sonsuzdaki limiti sifir olacak ve gelen parcacik potansiyelin etkisini

sOzii gegen sonlu bolgede hissedecektir.
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3.GRAFENIN URETILMESI VE ELEKTRIKSEL OLCUM
YONTEMLERI

Bu boliimde grafenin iiretilmesi ve elektriksel 6l¢lim yontemlerinden, konum ve
kalinliginin belirlenmesinden, Raman spektroskopisinden, litografi siireclerinden

bahsedilmektedir.

3.1. Grafenin Sentezlenmesi

Grafen yaygin olarak su yontemler ile elde edilmektedir;

1. Kaydirma Yontemi.

2. Silisyum-Karbiir Uzerinde Epitaksiyel Biiyiitme Yntemi.
3. Kimyasal Ayristirma Y ontemi.

4. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi.

3.1.1. Kaydirma Y ontemi

Grafen ilk olarak, yapistirict bir bandin HOPG (highly oriented pyrolitic graphite)
ylizeyine yapistirilarak, yiizeyden aniden ¢ekilmesi ile elde edilmistir. Grafit, grafen
tabakalarinin st iiste yigilmast sonucu olustugundan, band uygulamasinin defalarca
tekrarlanmasi1 sonucu farkli tabaka sayisina sahip grafen filmler olusur. Andre Geim
ve Kostya Novoselov gelistirdikleri bu yontemle, boyutlar1 10 um’ye varan tek
tabaka veya birka¢ tabakadan olusan grafen filmler elde etmis ve bu filmleri Si/Si0,
alttaglar {izerine transfer ederek, elektriksel ozelliklerini g¢aligmiglardir. Birkag
tabakadan olusan grafen filmlerde yiik tasiyicilarin oda sicakliginda balistik 6zellige
sahip olduklari deneysel olarak gdstermis ve bu filmlerin mobilitelerini 15000

cm?/V.s olarak 6lgmiislerdir.



Sekil 3.1. Kaydirma Ydnteminde Kullanilan Malzemelerin Goriintiisii

Grafenin elektronik uygulamalarda kullanabilmesi biiyiik alana sahip grafen filmlerin
sentezlenmesini gerektirir. Mikromekanik olarak HOPG (Sekil 3.1) tabakasindan
izolasyon yontemi kullanilarak {iretilen grafen filmlerin boyutlar1 birkag
mikrometreyle bir milimetre arasinda degigsmektedir. Dolayisiyla bu filmler kiiclik
alana sahip oldugundan ve transfer edildikleri alttas iizerinde rastgele
konumlandigindan seri iiretim elektronik uygulamalarda kullanilmalar1 miimkiin

degildir [55].

3.1.2. Silisyum-Karbiir Uzerinde Epitaksiyel Biiyiitme Yontemi

SiC bilesiginin yiiksek sicaklikta bozunmasi, biiylik alana sahip grafen filmlerin
sentezi i¢in kullanilabilecek yontemlerden biridir. Bu yontem, SiC bilesiginin ultra
yiikksek vakumda, (UHV) 1000 °C ile 1500 °C araliginda bir sicakliga isitilmasina
dayanir. SiC bilesiginin 1sitilmasi sonucu, Si siiblimleserek arkasinda karbon

yoniinden zengin bir tabaka birakir (Sekil 3.2).

eececece | Tolf o 2| ——

sic R — SiC

~AMAMA-

Sekil 3.2. SiC bilesiginin yliksek sicaklikta bozunmasi yontemiyle grafen sentezinin

sematik gdsterimi [56].
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Diisiik enerjili elektron mikroskobu (LEED) c¢alismalart ile bu karbon tabakasinin
grafit yapisinda oldugu gosterilmis ve dolayisiyla yontemin grafen sentezlemek i¢in
kullanilabilecegi  Ongoriilmiistir. Bununla birlikte, bu yontem kullanilarak
sentezlenen grafen filmlerin kalitesi, aygit yapiminda kullanilabilecek diizeye
ulasamamistir. Ciinkli yontem UHV gerektirdigi icin pahalidir ve ayrica islemler
sirasinda yiiksek sicakliklar kullanildigi icin reaksiyon kontrolii olduk¢a zordur.
Ancak Emtsev ve arkadaslarinin [57] SiC bilesiginin 1sitilmasi i¢in UHV yerine,
basinci atmosferik basing degerine yakin argon atmosferi kullanmalari, sentezlenen

grafen filmlerin kalitesini ve mobilitesini arttirmistir.

3.1.3. Kimyasal Buhar Coktiirme Yontemi

Kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi, kat1 malzeme iiretiminde kullanilan bir sentez
siirecidir. Bu yontemin uygulama alaninin biiyiik bir kismini yiizeylerin kati ince
filmlerle kaplanmasi olusturmakla birlikte, bu yontem ayni zamanda yiiksek saflikta
toz malzemelerin iiretilmesi i¢in de kullanilir. Periyodik tablodaki bir¢ok element
veya bu elementlerin olusturdugu bilesik bu yontemle sentezlenebilir.

Bu yontemde, reaksiyon odasinda bulunan 1sitilmis alttas {izerine buhar fazda 6ncii
gazlar gonderilir. Isitilmis alttag yakininda veya iizerinde oncii gazlarin bozunmasi
sonucu, alttas yiizeyi ince filmle kaplanir. Bu siireci reaksiyon odasinda olusan yan
iriinlerin ve reaksiyona girmemis Oncii gazlarin, reaksiyon odasindan disar1 atilmasi
izler [58].

Biiylik alana sahip grafen filmlerin sentezinde, diisiik maliyeti nedeniyle, SiC
bilesiginin yiiksek sicaklikta bozunmasi yontemine alternatif olarak kimyasal buhar
coktliirme yontemi kullanilir. Bu yontemle tek kristal veya polikristal grafen filmler
sentezlemek miimkiindiir. Bu yontemle sentezlenen filmlerde grafenin tanecik
boyutlari, diger grafen sentezleme yontemlerinde elde edilenlere gére daha biiyiiktiir.
Ayrica kimyasal buhar ¢oktiirme yonteminde kullanilan alttaglar metal oldugundan,
bu metallerin asit ¢ozeltileri kullanilarak ¢éziinmesi saglanir. Dolayisiyla sentezlenen
grafen filmler kolaylikla bagka alttaslar tizerine transfer edilebilir.

Grafen sentezinde, karbon kaynagi olarak genellikle metan, etan veya asetilen gazlari

kullanilir. Alttag olarak kullanilacak metalin bir yiiksek sicaklik firminda 1sitilarak
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tavlanmasi saglanir. Tavlama siireci metal alttagin atomik diizeyde temizlenmesini ve
tanecik biiyiikliiglinlin artmasini saglar. Metalin tavlanmasinin ardindan, gaz tasiyici
bir sistem aracilifiyla, karbon igeren dncii gaz alttas iizerine gonderilir. Oncii gazin
yiiksek sicaklilarda (900 °C ile 1100 °C) ayrismasiyla olusan karbon atomlarinin,
metal alttag yiizeyine ¢okmesi ve altigen halkalar seklinde biiylimesi sonucu grafen
olusur. Bu yontemde alttas olarak kullanilan metal hem hidrokarbonlarin ayrismasini,
hem de grafenin iizerinde ¢ekirdeklenmesini saglayan bir katalizor gorevi goriir. He,
Ar ve N, gibi asal gazlar ise tagiyici gaz olarak kullanilir.

Deneysel olarak, grafen sentezlemek icin alttas olarak bir¢ok gecis metali (Ru, Ir, Pd,
Ni, Cu gibi) kullanilmistir ve bu metaller iizerinde grafenin nasil biylidiigiinii
aciklayan iki mekanizma vardir [59]. Bu mekanizmalardan birincisine gore yiiksek
sicakliklarda ayrisan karbon atomlar alttas icine diflize olarak ¢oziiniir. Bu atomlar
alttasin soguma siireci boyunca tekrar metal yiizeyine ¢ikar ve metal yiizeyinde
grafen filmin olusmasimm1 saglar. Bu durumun sebebi metallerde karbon
¢oziinlirliigiiniin - sicaklikla azalmasidir. Ikinci mekanizmaya gore ise, yiiksek
sicakliklarda ayrisan karbon atomlar1 metal yiizeyinde dogrudan birleserek grafen
filmi olusturur. Birinci mekanizma Ni gibi karbon ¢oziiniirliigli ikinci mekanizma ise
Cu gibi karbon ¢oziintirliigii kiiclik atom alttaslarda grafenin biiylime siirecini agiklar

[60].

Sekil 3.3. KBC yontemiyle Cu alttas lizerinde tek tabaka grafenin biliyiime

mekanizmasi [61].
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3.1.4. Kimyasal Ayristirma Yontemi

Grafenin sentezlenmesi ile ilgili diger bir yontemde kimyasal ayristirma yontemidir
[62]. Bu yontemde grafitten grafen oksit olusturmak i¢in gii¢lii asitler ve oksidanlar
kullanilmaktadir. Grafen Oksitler tekli grafit tabakalar1 arasina bagli oksijen ve
hidroksil gruplart icermektedir. Bu da grafen ara tabakalarini hidrofilik yapar ve su
molekiilleri sayesinde kolayca ayrigmasi saglanmaktadir. Grafen Oksitlerin ayrigmasi

hidrozin gibi organik indirgeyiciler tarafindan gerceklestirilmektedir.

3.2. Litografi

Litografi, en temel anlamda resist olarak isimlendirilen ince bir film iizerine
desenlerin basilmasi olarak ifade edilmektedir. Litografinin gesitli 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 [63]. Optik litografide ilk asamada bir
negatif fotoresist bir alttas iizerine dondiiriilerek kaplanir. Dondiirme islemi ilk etapta
yavas olup resistin alttag ylizeyine tiimiiyle dagilmasi saglanarak, ikinci etap da daha

hizl1 dondiiriilerek resistin homojen dagilimi saglanmaktadir.

Efektif Lens — Isik Kaynag

B

S

g—— Mercek

Yansitma Lensi

Sekil 3.4. Optik Litografi Sisteminin Sematik Gosterimi
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3.3. Termal Buharlastirma Islemi

Termal buharlagtirma sistemlerinde genellikle yiiksek buhar basincina sahip ve kolay
kirlenen metaller termal yontemle buharlastirilmaktadirlar. Bu sistemle alt taslara
homojen metal kaplamalar yapmak miimkiindiir.

Burada kaplanmasi istenen metaller cihazin kaynak tutturucularina 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 kazani1 icerisinde bulunan
kaynaklarin iizerinde konumlanan ornek tutucuya sabitlenmis numune iizerinde
yogunlagmaktadir.

Yine bu sistemlerde numune iizerindeki kaplama kalinligi, kaplama esnasinda
rahatlikla dl¢iilmektedir. Ayrica bu sistemlerde buharlastirma isleminin gerceklestigi
ortamin basinci olabildigince diisiik olmalidir. Bunun nedeni buharlagsma esnasinda
ortamda bulunan yabanci maddelerin kaplama kalitesini diisirmesidir. Termal
buharlastirma sistemlerin de genellikle vakum seviyesi minimum 1x10™torr

maksimum 1x107 torr civarinda iken metal buharlastirma saglanmaktadir [64].

3.4. Elektriksel Ol¢iim
Grafen numunelerin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi igin grafen tabanli Alan
Etkili Transistor iretilmistir. Grafen numunenin analizi icin Keithley 2612A

Elektriksel 6l¢iim sistemi kullanilmastir.

Grafen

- S|02 Yahtkan

Kaynak

Sekil 3.5. Grafen Alan Etkili Transistoriin Elektriksel Olciim Semast
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Grafen Alan Etkili Transistorlerin elektriksel ol¢iim asamasinda Sekil 3.5°de
gosterildigi gibi bir yapr kullanilmaktadir. Temel transistor yapisi gibi grafen
tizerindeki etkileri 6lgmek tizere kaynak ve aka¢ uglar1 bulunmaktadir. Elektrik alan

etkisini verebilmek i¢in kap1 ucu kullanilmaktadir.

3.5. Grafenin Uretilmesi

Deneylerimizde alan etkili transistor yapiminda kullanilan grafenler, mekanik
ayrilma yontemiyle yiiksek yonelimli pirolitik grafit (HOPG) veya Kish Grafit den
elde edilmistir. Grafen tliretiminde oncelikle, HOPG veya Kish grafit bir selo bant
tizerine az miktarda dokiilmiistiir. Daha sonra grafeni ince tabakalara ayirmak icin
selo bant bir¢ok kez birbirine yapistirilip acilmistir. Sekil 3.6’dan da goriilebilecegi

gibi bandin yiizeyi, piirlizsiiz bir yiizeymis gibi goriiniinceye kadar yapilmstir.

Sekil 3.6. Si tabaka {izerine grafenin aktarilmasi
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Sekil 3.7. Grafenin100X Mercekli Optik Mikroskopta Gorliniimii

Bir diger asamada, bant ylizeyinde olusan grafen tabakalari sirasiyla trikloretilen,
aseton, metanol, saf su icerisinde ultrasonik titrestiricide bir siire titrestirildikten
sonra hidroklorik asit ile temizlenen 285 nm kalinligindaki SiO, kapli silisyum alttas
tizerine aktarilir. Sekil 3.7°de aktarilan grafen pargalarin optik goriintiileri
sunulmaktadir. Alttasin ylizeyine aktarilan tek tabakali grafenlerin yerini belirlemek
icin kamerali optik mikroskop kullanilmistir. Optik mikroskobun 100X, 20X
mercekleri altinda grafen incelenmistir ve tek tabakali grafenlerin ¢ok tabakali
grafenlere gore daha acgik renkte oldugu goézlemlenmistir. Yine optik mikroskop

sayesinde grafenlerin uzunluk ve yiizey alanlari tayin edilmistir.

Sekil 3.8. Grafen ve Grafit Tabakalrinin 100X Mercekli Optik Mikroskopta

Gorliniimii ve Grafenin Boyutu
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Bir sonraki asamada yeri ve ylizey alanlar1 tespit edilen grafen tabakalar optik
litografi yapmak i¢in lizerleri uygun sekilde donel kaplama cihaziyla fotorezist
kaplanir. Kaplama islemi tamamlandiktan sonra fotorezist kaplanan numune 100 °C
de bir dakika boyunca 1sitict iizerinde bekletilir. Arkasindan yapilacak calismaya
uygun maske deseni hazirlanir. Burada 6nemli olan durum ise maskenin ¢ok temiz
olmasidir. Daha sonra numunenin iizerinde grafenin yeri tekrardan belirlendikten
sonra uygun maske yerlestirilir. Maske basimi1 gerceklesirken 12s kadar UV 1sininda

bekletilir 115 °C te 2 dakika 1sitilir ve tekrardan 45s UV 1sinina maruz birakilir.

Sekil 3.9. Litografi isleminin 100X Optik Mikroskopta Gortiniimii

Optik litografi islemi ardindan desenlendirme islemi yapilan numune {izerindeki
seklin agilmasi i¢cin MIF ((Tetramethyl-Ammonium Hydroxide Solution) ¢dziiciisii
kullanilmistir. Numune ¢oziicli icerisinde yaklasik 1,5 dakkika bekletilmistir. Bir
diger asamada ise grafen tlizerinden elektriksel kontak almak i¢in maske ile
desenlendirilen sekil {lizerine termal buharlastirma {tinitesi kullanilarak metal
buharlagtirma islemi yapilmistir. Elektriksel kontaklar i¢in Cr / Au (20/30nm)
metalleri kullanilmistir. Buharlastirma isleminde kaplamanin iyi olmasi i¢in genelde

basmcin 107F torr basinca diismesi beklenir. Buharlastirma isleminin arkasindan

numuneler 5 dakika kadar aseton igerisinde bekletilmistir. Hemen arkasindan asetona
ve metonale tutulup saf su ile yitkanmistir. Numune tamamen kurutulduktan sonra

elektriksel 6l¢iim i¢in hazirlanmistir. (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10. Krom/Altin Grafen Alan Etkili Transistoriin 100X Optik Mikroskop
GOortintiist

3.6. Grafenin Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi sp®ve sp? hibritli karbon atomlarinin karakterizasyonunda
cok etkili bir yontemdir. Tek tabaka, iki tabaka ve birkag tabaka grafenin elektronik
ve titresim 6zellikleri rezonans raman sagilmasiyla kolaylikla arastirilabilir. Grafende
diizlem-igi enine ve boyuna optik fononlar raman aktiftir [65,66]. sp*karbonlu
grafitik yapilarda C-C bagmin diizlem-i¢i gerilmesi ve esnemesi sonucu bu
dejenerelik bozularak, 1583 em™*civarinda bir Raman modunun olusmasini saglar.
Bu mod ilk olarak grafitte gdzlendiginden G-modu olarak adlandirilmistir. Bir enine
optik fononun kristal kusurundan inelastik sagilmasi sonucu 1350¢m ™ 'civarinda
olusan D-modu sp®karbonlu malzemelerin diizensizligini temsil eder ve grafen
tizerindeki kusurlarin anlasilmasini saglar. D pikinin siddeti malzemedeki kusur
yogunlugunun diizeyi ile ilgilidir. Ayrica tim spZkarbonlu malzemelerde 2500-
2800cm ™t arasinda kuvvetli bir 2D piki gdzlemlenir. 2D modu enine optik fononun
kristal kusurundan sacilmak yerine baska bir enine optik fonondan inelastik sa¢ilmasi

sonucu olusur [67]. (Sekil 3.11)
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Sekil 3.11. Grafen Numunenin Raman Spektrumu

Grafenin tabaka sayis1 ve kalitesinin raman spektrumu kullanilarak ayirt edilmesinde
3 temel 6ge vardir. Bunlardan ilki; tek tabakali grafende G bandi siddetinin azalmasi,
digeri 2D bandmin seklinin degisimidir. Tek tabakali grafen i¢in 2D bandi daha
keskin ve dar pik verirken, cok tabakali grafen i¢in pikin sekli genisleyerek
bozulmaya baglar. Sonuncusu ise, kusurlu yapilarda D bandinin belirgin hale
gelmesidir.

Sekil 3.11°de grafen ve grafitin raman spektrumlar karsilastirilmaktadir. Sekilde
goriildiigl gibi grafen ve grafitte G ve 2D bandlarinin siddeti ve oranlart farklidir.

Dolayisiyla G ve 2D bandlarinin oranlar1 grafenin tabaka sayisi1 hakkinda bilgi verir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Grafen iki boyutlu yapisi ile egsiz sensor Ozellikleri gosterebilemektedir. Grafende
hacimsel kisim olmadigindan yiizeyde olusacak bir etki tiim elektriksel
karakteristiklere yansimaktadir. Literatiir incelendiginde grafen c¢esitli sensor
arastirmalarinda kullanilmistir. Ozellikle gaz sensérlerinde grafen yiizeyine ulasan
gaz molekiilii grafenin elektriksel karakteristiklerini degistirmektedir. Buradan yola
cikarak bu essiz malzemenin radyasyona da tepki verip veremeyecegi literatiir
acisindan aydinlatilmamis bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece bu tez
calismasi, grafenin elektriksel karakteristiklerinin gama ve beta radyasyonu altinda
bir degisim gosterip gostermeyecegini incelemeyi hedeflemektedir. Radyasyon
grafen ile etkilesirse iyonizasyona veya grafendeki ylik tasiyicilarinin sagilmalarina
sebep olabilir. BoOylesi durumlar elektriksel karakteristiklere yansiyabilir. Oda
sicakliginda yapilacak Olgiimlerin konunun en azindan bir kismini aydinlatmasini
hedefledigimiz bu tez calismasinda Oncelikle grafen kanal kullanilarak FET
yapisinda sensorler iiretilmis daha sonra bu sensorler sirasiyla gama ve beta
kaynaklarmma maruz birakilarak elektriksel tepkileri incelenmistir. Radyasyon
kaynaklar1 olarak ise gama 1s1masi igin 9Co beta 1simast icin °Sr ve 'l
kullanilmustir. Kullanilan radyasyon Kaynaklari enerjileri ise sirasiyla ®°Co igin
1.33MeV, *Sr 0.546 MeV ve *'1971 KeV dir.

Deneysel c¢alismalar atmosfer ortaminda gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda,
radyasyonlu ve radyasyonsuz ortamda kaynak-aka¢ akiminin zamanla degisimi (Is-t)

Olctimleri gerceklestirilmistir.

4.1. Radyasyon TepKkisinin Ol¢iimii

Yapilan deneysel ¢aligmalarda bir ag1 diizenegi kullanilmistir. Sekil 4.1°de gdsterilen
ac1 sistemi lizerine sekilde goriildiigi gibi numune yerlestirilmistir. Acilar 0 ile
gosterilen yerden baslayarak sirastyla 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165,
180 seklinde devam etmektedir. Radyasyon kaynagi, istenilen aginin iizerine 1sinlari

numuneye karsilik gelecek sekilde yerlestirilmistir.



Sekil 4.1. A¢iya Bagli Olarak Radyasyon Tepki Olgiimlerinin Yapildigi Diizenek

Sekil 4.2°’de gosterilen deney sistemi numunenin yerlestirildigi sistemdir. Bu
sistemde numune ile radyasyon kaynagi arasina kalin metal bir perde yerlestirilmistir
ve sisteme bu perdeyi agip kapatacak sekilde bir motor sabitlenmistir. Perde gii¢
kaynag1 sayesinde sag tarafa g¢ekildiginde, numune radyasyon kaynagina maruz
kalmaktadir. Perde giic kaynagi sayesinde sol tarafa ¢ekildiginde ise, radyasyon
kaynaginin onii kapatilmaktadir. Boylece el degmeden elektronik bir sistemle

deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Grafen Alan Etkili Transistoriin Radyasyon Kaynagina Maruz Birakildigt
Sistem.

Yapilan deneylerde 15° ile 165° arasinda 15°’lik farklarla agiya bagli olarak dl¢timler
almmustir. Her bir ag1 i¢in 3 ayr1 grafen alan etkili transistor den 6l¢iimler alinmistir.
Her oOlglimde ise 7’ser kez radyasyon altinda ve radyasyonsuz ortamda elektriksel
tepkiler incelenmistir. Yani her sabitlenen agida 21 kez radyasyon tepkisi

Olclilmiistiir. Bu islemler gama ve beta radyasyonu i¢in ayr1 ayri incelenmistir.
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4.2. Grafen Alan Etkili Sensoriin Gama Radyasyonu (60C0)Altlnda Tepkisi

Bu bolimde *°Co kaynagi kullanilarak gama isimasi altindaki GFET’in anhk
radyasyon tepkileri 15° — 165° gelis acilar1 altinda incelenmistir. Herbir a¢1 igin 3
ayr1 numune tepkisi irdelenmis ancak bu ve sonraki boliim olan beta radyasyonuna
tepki konusunda sadelik agisindan yalnizca bir numunenin tepkileri verilmistir. Tim
numunelere iligkin tepkiler ise “’Gelme Acisina Bagli Tepki Oranlar1’” basligi altinda

belirli kaideler ¢er¢evesinde irdelenmistir.
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Sekil 4.3. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagli gama radyasyon tepkisi;
a)15° b) 30°,¢) 45°, d) 60°.
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Sekil 4.4. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagli gama radyasyon tepkisi; e)

75°, 1) 90°, g) 105, h) 120°.
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Sekil 4.5. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagli gama radyasyon tepkisi; 1)

135°, i) 150°, j) 165°.

51



Gama kaynag1 oncelikle numune iizerine yukarida bahsedilen tiim agilarda, kaynak-
GFET arasindaki mesafe 4-9 cm de iken gonderilmistir. Bu durumda higbir tepki
gozlenmemistir. Kaynak daha yakin mesafelerde tutuldugunda ise tepkiler
gbozlenmeye baslanmistir. Gama 1smlarinin  yanlizca havada degil maddesel
ortamlarda da yliksek penetrasyon derinligine sahip olmasi, birka¢ cm lik kaynak-
GFET mesafe degisimleri ile tepki degisimi olamayacagi sonucunu igerdiginden,
%Co kaynagin diger bozunumlarina da bakilmis ve gama 1simasi ile beraber beta
parcaciklar: da yayimladig belirlenmistir. Bu durumda ®°Co dan olan tepkiler gama
isimasindan ziyade beta parcaciklar ile iliskilendirilmistir. Bu durumda yapilan
deneyler bir sonraki boliimden goriilecegi Tlizre beta kaynaklar iizerine

yogunlastirilmistir.

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te a,e.f,g,h,1,1 ve j grafiklerinde Cr/Au kontakli GFET Sekil
4.1°de gosterilen a1 diizenegine yerlestirilmistir. Gama kaynagi numunenin karsisina
15°, 60°, 75°,90°, 105°, 120°, 135°, 150°, 165° agiyla 1sinlar1 grafene karsilik gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Vg = -30 V’ta zamana bagli olarak 200 noktada Olgiim
alimmistir. 0-1. dakika arasinda metal perdeli sistem acilmistir, numune gama
kaynagina maruz birakilmistir. 1-2. dakika arasinda metal perde kapatilmistir. Birer
dakika araliklarla bu islem periyodik olarak devam etmistir ve akim miktarlarinda

herhangi bir degisim gézlenmemistir.

Sekil 4.3-b’de kaynak ag1 diizenegine 30° yerlestirilmistir. 0-1. dakika arasinda metal
perdeli sistem agilmistir, numune gama kaynagina maruz birakilmistir. 1-2. dakika
arasinda metal perde kapatilmistir. Birer dakika araliklarla bu islem periyodik olarak
devam etmistir. Akim miktarlarindaki degisikler hesaplandiginda 6. dakikaya kadar
her aralikta akim degerinde %1°lik degisim oldugu hesaplanmistir. 6. dakikada akim
degerinde %6 artis meydana gelmistir.

Sekil 4.3-¢’de kaynak ag1 diizenegine 45° agiyla yerlestirilmistir. 0-1. dakika arasinda

metal perdeli sistem agilmistir, numune gama kaynagina maruz birakilmistir. 1-2.

dakika arasinda metal perde kapatilmistir. Birer dakika araliklarla bu islem periyodik
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olarak devam etmistir. Akim miktarlarinda sirasiyla %81, %27,%63, %86 azalma

meydana gelmistir.

Sekil 4.3-d’de kaynak ag1 diizenegine 60° agiyla yerlestirilmistir. 0-1. dakika arasinda
metal perdeli sistem agilmistir, numune gama kaynagina maruz birakilmistir. 1-2.
dakika arasinda metal perde kapatilmistir ve bu islem periyodik olarak devam

etmistir. 7. dakikada akim miktarinda %97 azalma meydana gelmistir.

4.3. Grafen Alan Etkili Sensoriin Beta Radyasyonu Altinda Tepkileri

Bu bolimde ise *°Sr ve "'I kaynaklarindan yayimlanan beta 1simasi altindaki
GFET’in anlik radyasyon tepkileri 15° -165° gelis agilar1 altinda incelenmistir. Yine
bu kesimde de her bir a1 i¢in 3 ayr1 numune kullanilmustir. iki farkli beta kaynaginin
kullanilmasindaki amag ise farkli enerjilerde beta parcaciklari ile bu deneylerin

gergeklestirilmesidir

4.3.1.°'Sr Kaynaginin Kullanildigi Durumda TepKkisi

Bir 6nceki boliimde oldugu gibi GFET numuneler ag1 diizenegine yerlestirilmistir. Sr
kaynagl numunenin karsisina 1sinlara grafene denk gelecek sekilde sirasiyla 15°, 30°,
45°60°, 75° 90°, 105° 120° 135° 150° 165° aciyla yerlestirilmistir. Yapilan
deneylerde Vg = -30 V olarak sabitlenmistir. Numuneler ve beta kaynagi metal
perdeli sisteme yerlestirilmistir ve numune belirli bir dakikadan sonra radyasyon
kaynagina maruz birakilmistir. Olgiimlerin arkasindan akim miktarlarindaki degisim

hesaplanmustir.
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Sekil 4.6. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagli Sr radyasyon tepkisi;

a) 15°,b) 30°, ¢) 45°, d) 60°
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Sekil 4.7. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagli Sr radyasyon tepkisi; €)75°, f)
90°, g) 105°, h) 120°.
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Sekil 4.8. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagli Sr radyasyon tepkisi;
1) 135°,1) 150°, j) 165°.
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Sekil 4.6 ve 4.8°de a), c), 1), i), j)’de kaynak ag¢1 dilizenegine sirasiyla
15°,45°,135°,150°,165° aciyla yerlestirilmistir. Zamana bagli olarak 400 noktada
dlgiim alinmustir. Ilk 7 dakika metal perde sisteminde bir islem yapilmamistir. 7.
dakika metal perde acilmistir, numune beta kaynagmma maruz birakilmistir, 8.
dakikada metal perde kapatilmistir, bu islem periyodik olarak devam etmistir ve

akim miktarinda degisim olmadig1 gozlenmistir.

Sekil 4.6-b’de kaynak a1 diizenegine 30° aciyla yerlestirilmistir. Ilk 7 dakika
numunenin dengeye gelmesi i¢in beklenmistir. 7. dakikada metal perde agilmistir ve
akimda %12.6’1lik bir azalma olmustur. 8. dakikada ise beta kaynagi numunenin
karsisindan c¢ekilmistir ve c¢ekilmesiyle akim miktarinda %12’lik bir artis meydana
gelmistir. Bu islem periyodik olarak devam etmistir ve akimdaki % degisim ayn
oranda artip azalmistir ve tam bir radyasyon tepki sensoriiniin verebilecegi bir

karakteristik gozlemlenmemistir.

Sekil 4.6-d’de kaynak ag1 diizenegine 60° agiyla yerlestirilmistir. Yapilan ol¢iimde 0-
2 dakika arasinda herhangi bir islem yapilmamistir. 2. dakikada aradaki metal perde
acilmigtir ve numune beta kaynagina maruz birakilmistir. Bu aralikta akim
miktarinda perdenin agilmasiyla %37°lik bir azalma meydana gelmistir. 3. dakikada
aradaki metal perde kapatilmistir ve akim miktar1 % 38 azalmistir. 4. dakikada

aradaki metal perde agilmistir ve akim miktarinda %44.8 azalma meydana gelmistir.

Sekil 4.7-e’de kaynak ag1 diizenegine 75° yerlestirilmistir. ilk 7 dakika metal perde
sisteminde bir islem yapilmamistir. 7. dakika metal perde agilmistir, numune beta
kaynagina maruz birakilmistir ve akim degerinde %90 azalma meydana gelmistir.
Diger dakikalarda perde acilip kapatilmasina ragmen akim degerinde bir degisim

meydana gelmemistir.

Sekil 4.7-f"de kaynak ac1 diizenegine 90° aciyla yerlestirilmistir. Ik 7 dakika metal
perde sisteminde bir islem yapilmamistir. 7. dakika metal perde agilmistir, numune
beta kaynagina maruz birakilmistir ve akim degerinde %83 azalma meydana

gelmistir. 8. Dakika metal perde kapatilmistir akim miktarinda bir degisim
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olmamistir. 9. dakikada metal perde acilmistir ve akim degerinde %86 artis meydana
gelmistir. 10. dakikada metal perde kapatilmistir ve akim degerinde degisim
meydana gelmemistir. 11. dakikada metal perde acilmistir ve akim degerinde %77
artis meydana gelmistir. 12. dakikada metal perde kapatilmistir ve akim degerinde %

84 artig meydana gelmistir.

Sekil 4.7-g’de kaynak ag1 diizenegine 105° agiyla yerlestirilmistir. Ik 7 dakika metal
perde sisteminde bir islem yapilmamustir. 7. dakikada aradaki metal perde agilmistir
ve numune beta kaynagina maruz birakilmistir. 8. dakika metal perde kapatilmistir
akimda degisim meydana gelmemistir. 9. dakika metal perde acilmistir ve akimda
%14 azalma meydana gelmistir. 10. dakikada metal perde kapatilmistir ve akimda %
12 artis meydana gelmistir. 11. dakikada metal perde acilmistir ve akimda %57

azalma meydana gelmistir.

Sekil 4.7-h)’de kaynak ac1 diizenegine 120° aciyla yerlestirilmistir. alinmistir. ilk 7
dakika metal perde sisteminde bir islem yapilamistir. 7. dakika metal perde
acilmistir, numune beta kaynagina maruz birakilmistir ve akim degerinde %63
azalma meydana gelmistir. 8. dakikada metal perde kapatilmistir ve akim degerinde
degisim meydana gelmemistir. 9. dakikada metal perde agilmistir ve akim degeri
%36 artmistir. 10. dakikada metal perde kapatilmistir ve akim degerinde degisim
meydana gelmemistir. 11. dakikada metal perde agilmistir ve akim degerinde % 86

azalma meydana gelmistir.

58



4.3.2. P'I Kaynagmmn Kullamldigi Durumda Tepkisi
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Sekil 4.9. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagh iyot radyasyon tepkisi;
a) 15°,b) 30°,¢) 45°, d) 60°
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Sekil 4.10. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagli iyot radyasyon tepkisi;

d) 75° €) 90° , ) 105°, g) 120°
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Sekil 4.11. Grafen alan etkili transistorlerin agiya bagl iyot radyasyon tepkisi;
1) 135°1) 150°,j) 165°,
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Sekil 49 ve 4.11 a), 1), i) ve j)de kaynak ag¢1t diizenegine sirasiyla
15°,135°,150°,165° agiyla yerlestirilmistir. Zamana bagl olarak 400 noktada olgiim

alinmistir ve akim miktarlarinnda degisim olmadigi gézlenmistir.

Sekil 4.9-b’de kaynak ag1 diizenegine 30° agiyla yerlestirildiginde 7. dakikada akim

degerinde %90 azalma meydana gelmistir.
Sekil 4.9-¢’de kaynak ac1 diizenegine 45° agiyla yerlestirildiginde 6. dakikada akim
degerinde %2.5, 8. dakikada % 2.7, 10. dakikada % 0.63, 12. dakikada % 0.94 artis

meydana gelmistir.

Sekil 4.9-d’de kaynak a¢1 diizenegine 60° aciyla yerlestirildiginde akim degerinde
10. dakikada %27 azalma 12. dakikada %30 artis meydana gelmistir.

Sekil 4.10-¢’de kaynak a¢1 diizenegine 75° agiyla yerlestirildiginde akim degerinde 7.
dakikada %38, 9. dakikada %47 azalma meydana gelmistir.

Sekil 4.10-f*de kaynak ag1 diizenegine 90° agiyla yerlestirildiginde akim degerinde 7.
dakikada %84, 9.,11., 13., dakikada %86 artis gézlenmistir.

Sekil 4.10-g’de kaynak ag¢1 diizenegine 105° agiyla yerlestirildiginde akim degerinde
11. dakikada % 87 artis meydana gelmistir.

Sekil 4.10-h’de kaynak a¢1 diizenegine 120° agiyla yerlestirildiginde akim degerinde
7. dakikada % 86 artis, 10. dakikada %91.2 azalma meydana gelmistir
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4.4. Gelme Acisina Bagh Tepki Oranlar

GFET iizerinden gegen akim miktar1 agilara gére ayr1 ayri incelenmis olup, akim
miktarinda toplam 21 degisim olmustur.

3 ayrt numuneden alinan elektriksel 6lgtimlerde her ag1 i¢in akimdaki % degisim
orani; akim miktarlarindaki toplam degisimin, alinan 6l¢iim sayisina bdliinmesiyle

elde edilmistir.

I%‘E'L)]_"' %DZ |||||||||||% Dzj_

%D= (4.1)

Lexto' T T ey

L ety
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Sekil 4.12. GFET Uzerinden Gegen Akimi Degistiren Ag1
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4.5 60Co, 9OSr, 131y Kaynaklarindan Yayinlanan Beta Isimalarinmin Si, SiO; ve
Grafitteki Maximum Menzilleri

Calismalarda kullanilan beta kaynaklarinin Si, SiO, ve Grafit malzemelerinde

aldiklart maximum yol; [68]

( 0,412 E 1 205°0:0954In(E ) 0,01<Ep <2.5MeV
Rmax [g/em?] = < (4.2)

0.530 Eg-0.106 E(>2.5 MeV

Denklem 4.2 ‘de beta kaynaklarinin enerjilerine gore formiilize edilmistir. Bu
calismada kullanilan beta kaynaklarinin enerjileri 2,5 MeV’den diisiik oldugu i¢in

Rmax’1 hesaplarken iistteki formiil kullanilmistir.

max

R
kalmhik = ——— (4.3)
fol

Tablo 4.1: ®°Co, *°Sr, *'I Kaynaklarmdan Yayinlanan Beta Isimalarmin Si, SiO, ve
Grafitteki Hesaplanan Azami Menzilleri.

Si SiO; Grafit
60Co 3,7 mm 3,7 mm 3,8 mm
90ST 0,78 mm 0,8mm 0,8 mm
1311 1,7 mm 1,7mm 1,7 mm
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, grafen gibi ortam kosullarindaki degisime yliksek hassasiyetle
tepki verebilen bir malzemeden radyasyon detektorii yapilip yapilamayacagi 1.17 ve
1.33 MeV enerjili “®Co gama, 546 KeV lik *°Sr ve 971 KeV lik "*'I beta parcacik
radyasyon kaynaklar1 kullanilarak sorgulanmistir. Bu maksatla grafenden grafen alan
etkili transistor tretilmis ve bu yapi radyasyon kaynaklarina maruz birakilmas,
radyasyon altindayken kaynak-aka¢ akim degisimi incelenmistir. Ayrica uygulanan
radyasyon kaldirildiktan sonra da akim degerlerinin degisim gosterip gostermedigi,
radyasyonsuz kosullardaki akim degerlerine doniis yapip yapamadigl incelenmistir.
Yapilan bu islemler yanlizca tek bir gelis agis1 altinda degil 15, 30, 45, 60, 75, 90,
105, 120, 135, 150 ve 165 derecelerde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar su
maddeler halinde ifade edilebilir;

Oncelikle gama 1s1masi igin kaynak olarak 1.17 ve 1.33 MeV enerjilerde gama 1511
yayimlayan %Co kaynagi kullanildiginda kaynak ile grafen transistor arasindaki
mesafeler oncelikle 4, 6 ve 9 cm arasinda degistirilmis ve “°Co gama kaynaginin
grafen alan etkili transistor elektriksel karakteristiklerinde herhangi bir degisime
neden olmadig1 gozlenmistir. Daha yakin mesafelerde elektriksel tepkiyi incelemek
amacityla gama kaynagi 3 cm’den daha diisiik mesafelere yaklastirildiginda
elektriksel tepki gozlenmistir. Bu durumda elektriksel degisimlerdeki tepkinin gama
1s1mast kaynakli olmasi miimkiin goriilmemektedir. Ciinkii gama 1sinlar1 havada ¢ok
uzun mesafeler alabilmektedir. Gama 1sinlar1 yanlizca hava ortaminda degil pek ¢ok
maddesel ortamda dahi onlarca cm ilerleyebilmektedir. O zaman 3 cm’den kiigiik
mesafelerde elektriksel olglimlerde tepki gozlenip, daha bliylik mesafelerde tepki
gbzlenmemesinin nedeni gama 1simast degildir. ®®°Co m bozunma semasina
bakildiginda “°Co mn gama 1s1masi yani sira %99.88 oraninda 0.31 MeV ve %0.12
oraninda 1.48 MeV beta 1s1mast yaptigi goriilmektedir. Beta 1s1mast ise maddesel
ortamda gama 1simasina gore ¢ok daha kiiclik niifus derinligine sahiptir. Bundan
dolay1 n”" katkili, 285 nm termal oksitli silisyum alttasin kullanildig1 grafen alan
etkili transistor yukarida ifade edilen enerjilerdeki gama i1smina tepki vermemis,

yanlizca beta 1s1n1na tepki vermistir.



Beta parcaciklarmm GFET yapisinda niifus derinlikleri ~ ““Co kaynagindan
yayimlanan beta yaklasik 3.7 mm, *'I’"den yayimlanan yaklasik 1.7 mm ve *°Sr dan
yayimlanan yaklasik 0.8 mm olarak hesaplanmistir. Yani tiim kullanilan kaynaklarin
yayimladig1 beta pargaciklari angstrom mertebesinde kalinliga sahip grafenden, 285
nm kalinligindaki SiO, den ve 450 pm kalinligindaki Si alttastan gecmeye yeterli
Ozellige haizdir. Bu durumda yanlizca grafen ile etkilesimi diisiinmenin yani sira
gelen radyasyonun alttaglarla da etkilesebilecegini hesaba katmak gerekmektedir.
Diger tabakalara gore oldukga ince bir yapiya sahip olan grafenin yogunlugu 1.5-2.0
g/em’’tir ve atom numarast 6 olan Karbon atomlarindan olusmustur. 450 pm
kalmlhikl Silisyum, 14 atom numarasima sahiptir ve yogunlugu 2.33 g/cm’’tiir. 285
nm kalinlikli SiO, ise 14 atom numarali Silisyum ve 8 atom numarali Oksijen
atomlari tarafindan olusturulmus ve 2.64 g/cm’ yogunluga sahiptir. Atom numaralari
acisindan bakildiginda gelen radyasyonun Si tabaka ile etkilesimi daha miimkiin
goriilmektedir. Bu {i¢ tabakaya kalinliklar agisindan bakildiginda ise radyasyonun
yine Si tabakasi tarafindan ¢ok daha biiyiik olasilikla sogurulmasi beklenilmektedir.
Si ve SiO; yogunluklar1 arasinda ¢ok fark olmadigindan kalinlik ve atom numarasi
acisindan gelen radyasyonun daha ziyade Si tabaka ile etkilesime girecegi
umulmaktadir. Bu ongoriiyii Sekil 4.12 desteklemektedir, soyle ki; GFET yapisina
radyasyonun dar gelis agilarinda tepki goriilme olasilig1 diismektedir. Buna neden
olan mekanizma ise hedef yiizeye dar agilarla parcacik génderildiginde, parcacik i¢
kisimlara niifus etme yerine yiizeyden yansimaktadir. Sayet elektriksel tepkiler dar
acilarda da siklikla gozlenmis olsaydi tepki kaynaginin grafen oldugu diistintilebilirdi
¢linkili radyasyonun geldigi yonde olan ilk tabaka grafen idi. Ancak tersi bir durum
yani tabakalardan radyasyonun niifusunu saglayacak daha dik agilarda tepki
olasiligmin artmas1 yine tepkinin daha alt tabakalardan gergeklestigini

gostermektedir.

Grafenin altindaki tabakalar ile radyasyon etkilestiginde grafenin -elektriksel
karakteristiklerinin de§ismesinin nedeni ise; Ozellikle Si tabanda meydana gelen
radyasyon kaynakli iyonizasyon, kapi1 voltaji ile iiretilen yiiklere ilave yiik
indiiklemektedir. Bu durumda grafen {izerindeki elektrik alan siddeti degismekte ve
bu degisim ise elektriksel karakteristiklerde degisime neden olmaktadir. Tiim bu

stireclerin sonucu olarak GFET deneyler esnasinda kullanilan beta radyasyonuna
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ihtimaliyete dayali tepkiler vermektedir. Konu iizerinde alttaslalr1 degistirerek daha

detayli calismalar yapmak gerekmektedir.
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