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ÖZET 

ĠMMÜNOGLOBULĠN TESPĠTĠ ĠÇĠN ALAN ETKĠLĠ TRANSĠSTÖR 

BĠYOSENSÖR PLATFORMU TASARIMI 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

ELĠF GÖKOĞLAN 

PAMUKKALE ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

BĠYOMEDĠKAL MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

(TEZ DANIġMANI:DOÇ. DR. CUMHUR GÖKHAN ÜNLÜ) 

DENĠZLĠ, HAZĠRAN - 2022 

 

BağıĢıklık sistemi, insan vücudunun hastalıklara sebep olan patojenlere, 

virüslere karĢı direnç oluĢturarak vücuttan uzaklaĢtırılmalarını sağlayan en önemli 

vücut sistemlerinden biridir. Ġnsan vücudunun bakterilere, virüslere, yabancı hücre 

ve/veya moleküllere karĢı bağıĢıklık sistemini oluĢturan çok çeĢitli savunma 

mekanizmaları vardır. Ġmmünoglobulinler, bağıĢıklık sisteminin önemli bir 

kısmını oluĢturan ve belirli değer aralıklarında bulunmadıklarında vücudun bir 

enfeksiyon ile karĢı karĢıya olduğunu bildiren temel belirleyici antikor gruplarıdır. 

Bu tez çalıĢmasında hastalığın belirlenmesinde ve seyrinde büyük öneme sahip 

olan Ġmmünoglobulin M ve Ġmmünoglobulin G tayini için üstün elektriksel, optik 

ve mekanik özelliklere sahip iki boyutlu bir malzeme olan grafen kullanılarak 

hem hastalık öncesinde vücudun bağıĢıklık durumu hakkında hem de hastalık 

sırasında enfeksiyonun seyri hakkında anlık bilgi verebilecek, yüksek doğrulukta 

grafen tabanlı alan etkili biyosensör platformu oluĢturulmuĢtur. Deneysel 

çalıĢmalarda, grafen malzemesi kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile üretilerek 

Cr/Au elektrotlar ile oluĢturulmuĢ alan etkili transistörler üzerine transferi 

gerçekleĢtirilmiĢ, yapısal ve elektriksel karakterizasyonları yapılmıĢtır. 
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The immune system is one of the most crucial systems of the human body 

that provides resistance against pathogens and viruses that cause diseases and 

ensures their removal from the body. Various defense mechanisms against 

bacteria, viruses, foreign cells, and molecules are present to compliment the 

immune system in the human body. Immunoglobulins are the key determining 

antibody groups that make up an essential part of the immune system. And the 

changes in their level report that the body faces an infection when they are not in a 

given range. In this thesis, a high-accuracy graphene-based field-effect biosensor 

platform has been designed  using graphene, a two-dimensional material with 

superior electrical, optical and mechanical properties. The Immunoglobulin M and 

Immunoglobulin G, which are of great importance in the determination and course 

of the disease, the number of immunoglobulins will be able to provide instant 

information about the immune status of the body before the illness and the course 

of the infection during the disease. In experimental studies, structural and 

electrical characterizations of graphene-based field-effect transistor platform were 

carried out after producing the graphene material by chemical vapor deposition 

method and transferring it to field-effect transistors formed with Cr/Au electrodes. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde bilginin kolay aktarılması ile teknoloji hızla geliĢmekte olup, 

insan ve toplum açısından kritik öneme sahip olan sağlık alanındaki inovatif 

geliĢmelere öncü olarak bu alanda teknoloji ürünlerin geliĢtirilmesine katkı 

sunmaktadır. Teknolojinin sağlık ile birlikteliği kuĢkusuz birçok hastalığın teĢhis ve 

tedavisini, sağlık sistemlerinin geliĢmesini ve insanların refah seviyesinin 

artırılmasını sağlamaktadır. Dijital sağlık teknolojisi de, içerisinde gömülü olarak 

bulundurdukları yazılım sistemleri ile telefon, bilgisayar, tablet vb. cihazlar 

üzerinden hem sağlık personelinin çalıĢma koĢullarının iyileĢtirilmek hem de 

hastaların daha kaliteli, daha hızlı ve uygun maliyetli hizmet almalarını 

kolaylaĢtırmak amacıyla her geçen gün geliĢmeye devam etmektedir. Hastaların 

etkin tedaviler almalarını kolaylaĢtırmak adına kritik hastalıklar baĢta olmak üzere 

virüs, bakteri vb. organizmaların neden olduğu ve salgınlara da sebep olan 

hastalıklarda hızlı tanı safhası oldukça önemlidir. ġeker hastaları için kanda bulunan 

glikoz miktarının anlık olarak ölçülmesi gibi kritik olan amaçlar doğrultusunda 

geliĢtirilmiĢ biyosensörler bu süreçlerin önemli örnekleridir. Biyosensörlerin 

geleneksel analizlere kıyasla bilgiye hızlı ve basit bir Ģekilde ulaĢma potansiyeline 

sahip olması son yıllarda üzerine yapılan çalıĢmaların artmasına yol açmıĢtır. ÇeĢitli 

biyosensörler arasında, FET tabanlı biyosensörler, hem yüksüz hem de yüklü 

biyomoleküller için yüksek algılama yeteneği, yüksek hassasiyet, iyi 

ölçeklenebilirlik, hızlı gerçek zamanlı algılama, doğrudan elektriksel okuma ve ucuz 

oranlarda seri üretim gibi avantajlara sahip olması nedeniyle son yıllarda oldukça 

dikkat çekmektedir. Genel olarak FET tabanlı biyosensörlerin çalıĢma prensibi, tespit 

edilmek istenen analitin (yüklü moleküllerin), biyosensör yüzeyindeki reseptörlere 

bağlanmasıyla veya dıĢarıdan kapı voltajı uygulanması ile yarı iletken kanalda yük 

taĢıyıcı miktarının değiĢmesine yol açarak akım değiĢikliği ölçümüne dayanmaktadır.  

FET tabanlı biyosensörlerde yarı iletken kanal malzemesi olarak iki boyutlu 

malzemelerin kullanılması, üstün elektriksel iletkenliğe sahip olmaları gibi özellikleri 

nedeniyle daha hassas ölçüm sonuçlarının elde edilmesine olanak tanımaktadır.  
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BağıĢıklık sisteminin temelini oluĢturan ve hastalığı nötralize etmekten 

sorumlu immünoglobulinler, önemli klinik değerlere sahiptir ve hızlı tanı için hayati 

bir rol oynamaktadır. Genel olarak Ġmmünoglobulin miktarları, kandaki antikor 

türlerinin seviyesini ölçmek için yüksek doğruluk avantajına sahip olan Enzime 

Bağlı Ġmmünosorbent Analizi (ELISA) kullanılarak ölçülmektedir. ELISA yöntemi 

yüksek doğruluğa sahip olmasına karĢın, test süresinin uzun olması, değerlendirme 

için bir laboratuvar ortamına ihtiyaç duyulması ve çok adımlı bir ölçüm yöntemi 

olması sebebiyle teĢhis süresinin uzun olması gibi dezavantajlarından dolayı geniĢ 

kesimler tarafından ulaĢılabilirliğini ve kullanımını zorlaĢtırmaktadır. Bu 

sınırlandırmaların önüne geçilebilmesi adına hastalığın ortaya çıkarılmasının yanı 

sıra hastalığın seyrinin takibi için de hızlı, yüksek doğruluğa sahip biyosensör 

platformlarına olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. 

Bu tez çalıĢmasında, son yıllarda elektronikten sağlık alanına kadar birçok 

uygulamada kullanımı araĢtırılan grafenin, FET tabanlı biyosensörlerde kanal 

malzemesi olarak kullanılarak bağıĢıklık sisteminde kritik öneme sahip olan 

Ġmmünoglobulin M ve Ġmmünoglobulin G tespiti için FET biyosensör platformu 

tasarlanmıĢtır. Tasarlanan GFET biyosensör platformunun optiksel ve elektriksel 

ölçümleri alınarak karakterizasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Tez çalıĢmasının içerdiği 

genel bilgiler ve izlenen yol aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

2. Bölüm‟de Ġnsan vücudunun yabancı madde, hücre veya moleküllere karĢı 

oluĢturduğu bağıĢıklık sistemi ve bağıĢıklık sistemini oluĢturan alt bileĢenler 

hakkında genel bilgilere yer verilmiĢtir. 

3. Bölüm‟de alan etkili transistör tabanlı biyosensörün kanal malzemesi 

olarak kullanılan iki boyutlu bir malzeme olan grafenin yapısı, özellikleri, üretim 

yöntemleri ve yapı taĢı olan karbon ve karbonun diğer formları (elmas, fullerenler, 

karbon nanotüpler, grafit) hakkında bilgi verilmiĢtir. 

4. Bölüm‟de alan etkili transistörlerin biyosensör olarak kullanımı, üretimi ve 

çalıĢma prensibine yer verilerek grafen tabanlı alan etkili transistörlerin 

oluĢturulması ve karakterizasyonları hakkında bilgiler verilmiĢtir. 
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5. Bölüm‟de grafenin kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile üretilmesine, 

grafen tabanlı alan etkili transistör biyosensör platformu oluĢturulması için kullanılan 

deneysel aĢamalara yer verilmiĢtir. 

6. Bölüm‟de gerçekleĢtirilen deneysel verilerin elektriksel karakterizasyonları 

tartıĢılarak gelecekte gerçekleĢtirilebilecek çalıĢmalara örnekler verilmiĢtir. 
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2. BAĞIġIKLIK SĠSTEMĠ  

BağıĢıklık, baĢta bulaĢıcı hastalıklar olmak üzere hastalıklara karĢı 

oluĢturulan direnç anlamına gelmektedir ve Latince „‟immunitas‟‟ kelimesinden 

türemiĢtir. BağıĢıklık sistemini, vücudun hastalıklardan korunmasını sağlayan hücre 

ve moleküller oluĢturmaktadır, bu hücre ve moleküllerin vücuda yabancı etkenlerin 

ya da maddelerin (antijenler) giriĢini engellemek için oluĢturdukları reaksiyona 

„‟immün cevap‟‟ veya „‟bağıĢık yanıt‟‟ adı verilmektedir (Abbas, 2016). BağıĢıklık 

sisteminin düzenli olarak verdiği reaksiyonlar ile yabancı maddelere, mikroplara ve 

patojenlere karĢı vücudu korumasının yanında yabancı olarak algılanan kimyasallar, 

proteinler gibi makromolleküllerinde vücuttan atılmasını sağlar. Normal koĢullarda 

bağıĢıklık sistemi kendi hücrelerini tanır ve antijenik bir reaksiyon sergilemez, bu 

duruma „‟immün tolerans‟‟ adı verilir. Fakat bağıĢıklık sisteminin aksadığı bazı 

durumlarda, bağıĢıklıktan sorumlu tüm hücre ve moleküllerin kendi hücrelerine karĢı 

tepki göstermesi „‟otoimmun cevap‟‟ olarak isimlendirilir (Abbas, 2016). Doğada 

bulunan tüm çok hücreli canlılar kendilerini enfekte olmuĢ hücrelerden, 

mikroorganizmalardan ve/veya patojenlerden korumak için çeĢitli mekanizmalarını 

harekete geçirirler. Ġnsan vücudunda da antijenlere karĢı meydana gelen ilk bağıĢıklık 

reaksiyonu „‟doğal bağıĢıklık (özgül olmayan bağıĢıklık)‟‟ olarak adlandırılırken, 

„‟edinilmiĢ bağıĢıklık (özgül bağıĢıklık)‟‟, enfeksiyondan belirli bir süre sonra 

oluĢturulan ikincil bağıĢıklık reaksiyonudur. ġekil 2.1‟ de doğal ve edinsel 

bağıĢıklıkta rol oynayan hücreler gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Doğal ve edinsel bağıĢıklık (Abbas, 2016). 

2.1 Ġmmünoglobulin ÇeĢitleri 

Hümoral bağıĢıklıktan sorumlu ve B hücreleri tarafından üretilen 

immünoglobulinlerin; Ġmmünoglobulin A (IgA), Ġmmünoglobulin D (IgD), 

Ġmmünoglobulin E (IgE), Ġmmünoglobulin G (IgG) ve Ġmmünoglobulin M (IgM) 

olmak üzere 5 çeĢidi bulunur. Bu sınıflandırmalar, immünoglobulinlerin sahip 

oldukları ağır zincir uzunluklarına bağlı olarak yapısal özelliklere dayanır. ġekil 

2.2‟de IgM ve IgG immünoglobulinlerinin Ģematik gösterimleri verilmiĢtir. Salgısal 

bir Ġmmünoglobulin çeĢidi olan IgA, tükürük, gözyaĢı vb. sekresyonlarda bulunur ve 

enfeksiyona neden olan yabancı hücrelerin epitelyal hücrelere tutunmasını önleyerek 

savunma sağlar. IgD ise, çoğunlukla B lenfositlerinin hücre membranı üzerinde 

bulunur ve bir antijen reseptörü olarak görev alır. IgE, mast hücrelerine ve 

bazofillere bağlanarak alerjik reaksiyonlar ve parazitik enfeksiyonlarla mücadeleyi 

sağlar. IgM ve IgG hastalığın erken evresinde ortaya çıkarak hastalığı nötralize 

etmeden sorumludurlar. Önemli klinik değerlere sahip olduklarından dolaylı olarak 

bazı hastalıkların tanı ve teĢhisi aĢamasında kullanılırlar. IgM vücudumuzda bulunan 

bir patojene maruz kalınmasından sonra ortaya çıkan ve kan dolaĢımında erken veya 

akut evrelerde tespit edilebilen en büyük immünoglobulin tipidir. IgM‟nin seviyesi 

bazı hastalıkların tanısında çok önemli klinik değerlere sahiptir ve hızlı tanı için 

hayati bir rol oynamaktadır. Bu hastalıklara örnek olarak Dang humması hastalığı 

verilebilir. Dang hummasının baĢlamasından birkaç gün sonra birincil enfeksiyona 
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ilk bağıĢıklık yanıtı olarak IgM seviyelerinde artıĢ gözlenmektedir (Lima, 2012). 

Buna ek olarak, IgM‟nin eksikliği artmıĢ duyarlılığı da göstermektedir (Ehrenstein ve 

Notley, 2010). Ayrıca seçici IgM eksikliği, ciddi enfeksiyon ile iliĢkili bir bağıĢıklık 

sistemi bozukluğudur. Kanında IgM eksikliği bulunan hastalarda (genellikle <20 mg 

/ dl) uzun süreli ve hayatı tehdit eden bir enfeksiyonun geliĢebilme riski oldukça 

yüksektir. IgG ise IgM‟ye göre daha sonraki evrelerde ortaya çıkarak, vücut 

savunmasında rol oynayan ve dolaĢımda en fazla bulunan (%75 oranında) antikordur 

(Racine ve Winslow 2009). Adaptif, yüksek afiniteli IgG tepkilerinin üretilmesi, 

uzun süreli bağıĢıklık ve immünolojik bellek için oldukça önemlidir. IgG birincil 

savunmanın geç dönemlerinde ve ikinci savunmada rol oynayarak makrofajları 

tetikleyebilir. Vücut salgılarında bulunmamakla birlikte kandan plesentaya geçebilen 

tek immünoglobulin olması sebebiyle anne karnındaki bebeğin immünolojik 

korunmasından da sorumludur. Anne sütünden de az miktarda salgılanıp, bağırsaktan 

emilimi sayesinde doğumdan sonra da bebeğin bağıĢıklığının sağlanmasında rol 

oynar. Ġmmün sistemde yer alan bir veya birden fazla hücrenin veya molekülün 

doğuĢtan veya sonradan geliĢen yetersizliğine „„immün yetmezliği‟‟ denmektedir. 

Bunun sonucunda da kronik ve/veya tekrarlayan bakteriyal, viral, fungal, protozoal 

enfeksiyonlar nedeniyle, tümör geliĢimine duyarlılık ve otoimmün hastalıklara 

yatkınlık görülebilir (Demirel, 2008).  

 

ġekil 2. 2. a) Bir immünoglobulin M (IgM) antikor heksamerinin Ģematik gösterimi (Keyt 

vd., 2020). b) IgG Ģematik gösterimi (Songu ve Kat, 2012). 
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3. GRAFEN 

3.1  Karbon Elementi  

 Doğada en fazla bulunan ve ‘’C’’ harfi ile sembolize edilen karbon, atom 

numarası 6 olan ve periyodik tabloda 14. Grupta yer alan ametal bir elementtir. Tüm 

canlı organizmaların temelini oluĢturan karbon atomu, insan organizmasının da temel 

elementlerinden biridir. Organik kimyanın da temellerini oluĢturan karbonun,  2s ve 

2p kabuklarında 4 elektronu ve çekirdeğe en yakın konumda bulunan (1s kabuğunda) 

ve bağ oluĢumunda yer almayan 2 elektronu bulunmaktadır. Bir baĢka deyiĢle, 

karbon, diğer elementlerle 4 kovalent bağ oluĢturmak için dört eĢleĢmemiĢ elektrona 

sahiptir. ġekil 3.3‟de karbon atomunun Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Bu eĢleĢmemiĢ 

elektronlar, tekli, ikili veya üçlü bağlar oluĢturarak dört atoma kadar bağlanıp üç 

farklı hibridizasyon (sp
1
, sp

2
 ve sp

3
 hibrizidasyonları) sağlayabilir. Karbon atomunun 

gerçekleĢtirebildiği hibridizasyonlar ġekil 3.4‟ de gösterilmektedir. 

 

ġekil 3. 3. Karbon atomunun Ģematik gösterimi. 

Karbon, iki çift bağ veya bir tekli ve bir üçlü bağ yardımıyla diğer iki atoma 

bağlandığında moleküller, 180°'lik bir bağ açısı ile atomların doğrusal düzene sahip 

olduğu bir „‟sp hibridizasyonu‟‟na sahip olabilir. Bir karbon atomunun, diğer üç 

karbon atomuyla bağ (iki tekli bağ, bir çift bağ) oluĢturması durumunda, „‟sp
2
 

hibridizasyonu‟‟ meydana gelir ve bağlar arasında 120°'lik açılarla üçgen bir 

düzenleme oluĢur. Karbon atomu diğer dört atoma bağlandığında ise „‟sp
3 
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hibridizasyonu‟‟ olarak tanımlanır. Burada meydana gelen hibridizasyon, bir atomun 

aynı kabuğundaki bir s orbitali ve üç p orbitalinin birleĢerek dört yeni eĢdeğer orbital 

oluĢturduğu 109.5° bağ açısına sahip tetrahedral bir düzenlemedir. 

 

ġekil 3. 4. Karbon atomu hibridizasyonları (Tuček vd., 2018). 

3.1 Karbon Allotropları 

Bir elementin uzayda farklı dizilimlerle oluĢturduğu farklı geometrik 

kristallerine „‟allotrop‟‟ adı verilmektedir. Kısaca, yalnızca aynı atomdan oluĢan 

malzemelerin farklı özelliklere sahip olması, atomlar arasındaki bağlanma 

davranıĢıyla bağlantılıdır. Uzun yıllar boyunca, karbon atomunun, sırasıyla sp
3
 ve sp

2
 

hibritleĢmesi oluĢturarak sadece elmas ve grafit olmak üzere iki doğal allotrop 

halinde bulunduğu kabul edilmiĢtir. Fullerenler (C60, C70, C84), karbon nanotüpler 

(tek duvarlı nanotüpler ve çok duvarlı nanotüpler) ve grafenin keĢfi ile birlikte, yeni 

karbon allotropları çalıĢmalarına ve bu allotropların üstün özelliklerinin uygulama 

alanlarına olan ilgi, bilimsel araĢtırmalara hız kazandırmıĢtır. ġekil 3.5‟te farklı 

hibdizasyonlara sahip karbon alltroplarının Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

3.1.1 Elmas 

Karbon atomların diğer komĢu karbon atomları ile yüzey merkezli kübik bir 

atomik yapı oluĢturacak Ģekilde 4 kovalent bağ yaparak sp
3
 hibritleĢmesi meydana 

getirir ve elmas allotropunu oluĢturur. Karbon atomları arasında meydana gelen sp
3
 

hibridleĢmesiyle oluĢan kovalent bağ doğadaki en güçlü bağlardan biri olduğundan 

elmas, oldukça yüksek bir Young modülüne ve yüksek termal iletkenliğe sahiptir. 
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Karbonun üç boyutlu hali olan elmasın serbest elektronu yoktur ve yaklaĢık 

5.5eV‟luk geniĢ bir bant aralığına sahiptir (Hirsch, 2010). 

 

ġekil 3. 5. Karbon atomunun farklı hibridizasyonlara sahip allotroplarının Ģematik gösterimi 

(Giubileo vd., 2018). 

3.1.1 Fullerenler 

1985 yılında Harold Kroto, Richard Smalley ve Robert Curl isimli bilim 

adamları, karbon atomunun yeni bir allotrop formu olan fullereni keĢfederek ve 1996 

yılında Nobel Kimya Ödülü‟ne layık görülmüĢlerdir (Saho, 2019). Fullerenlerin 

kristal yapısı tamamen C60 ve C70 karbon moleküllerinden oluĢtuğu için grafit ve 

elmastan farklıdır. ġekil 3.6‟da C60 ve C70‟ler Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Elmas ve 

grafit atomik formda meydana gelirken fullerenler moleküler bir forma sahiptir. 

Fullerenlerin keĢfi ve bu alandaki araĢtırmaların muazzam geliĢimi, karbon 

nanoyapıları hakkında artan bilgi birikimine yol açmıĢtır. Fullerenler „‟Cn‟‟ formülü 

ile temsil edilirler (burada n, karbon atom sayısıdır.) ve fulleren ailesinin en bol 

bulunan tipi C60 olup 12 beĢgen ve 20 altıgen halkadan oluĢarak bir futbol topuna 

benzemektedir (W. Krätschmer, 1990). Ġkinci en yaygın bulunan ve kütle 

spektroskopisi kullanılarak keĢfedilen C70 molekülü küresel bir yapıya sahip 

olmayıp, 25 altıgen içermektedir. ġekil 6‟da Fulleren C60 ve C70 molekülleri 

gösterilmiĢtir. C60 moleküllerinin simetrik bir yapıya sahip olması ve molekülde 

oluĢan gerilmelerin bütün atomlara eĢit dağılmasına yol açması molekülü oldukça 

dayanıklı kılmaktadır (Szefler, 2018). Bu özellikleri nedeniyle yüksek enerji 

bataryaları, akustik sensörler, farmasötik ilaç taĢınımı gibi potansiyel uygulama 

alanlarına sahip olduğu bilinmektedir. 
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ġekil 3. 6. Fulleren a) C60 ve b) C70‟in Ģematik yapıları (Tran vd., 2009). 

Nanoteknolojideki son geliĢmeler, özellikle fullerenlerin keĢfiyle birlikte, 

yeni kompozit malzeme sınıflarının geliĢmesini sağlamıĢtır. Tek veya birkaç 

tabakaya sahip grafit sarmalı ile oluĢan karbon nanotüpler (KNT), 1991 yılında 

Lujima tarafından keĢfedilmiĢtir (Sumio Iijima, 1991). ġekil 3.7‟de karbon 

nanotüplerin grafen formun sarılması ile elde edilmesinin Ģematik gösterimi 

verilmiĢtir. KNT‟ler tabaka sayılarına göre farklı isimlendirilirler; 

 Tek duvarlı karbon nanotüpler (TDKNP‟ler), grafen olarak 

adlandırılan tek tabakalı grafitin yuvarlanması ile oluĢturularak bir tüp 

halinde bulunurlar.  

 Çift duvarlı karbon nanotüpler (ÇDKNP‟ler), iki KNT‟lerin iç içe 

geçmiĢ hali olarak tanımlanırlar.  

 Çok tabakalı karbon nanotüpler (ÇTKNP‟ler), üç ya da daha fazla 

KNT „lerin iç içe geçmesiyle oluĢan karbon nanotüp olarak 

isimlendirilirler. 

1993 yılında Lujima ve arkadaĢları tarafından tek duvarlı karbon nanotüpler 

sentezlenmiĢtir (Iijima & Ichihashi, 1993). KNT‟lerin yarıçapı birkaç nanometre iken 

uzunlukları milimetre boyutlarına ulaĢabilmektedir. 

 

ġekil 3.7. Grafen formunun sarılması ile karbon nanotüplerin elde edilmesinin Ģematik 

gösterimi (Attaf vd., 2016). 

KNT'lerin tamamen sp
2
 karbon-karbon bağlarından oluĢması son derece 

yüksek mekanik özellikler sergilemesini sağlayarak elmasta bulunan sp
3
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hibridleĢmelerinden dahi daha güçlü bağ yapısına sahip olduğu kanıtlanmıĢtır (Ma 

vd., 2010). Benzersiz bir boyutlu (1B) yapıları ve atomik olarak tek katmanlı 

yüzeyleri ile iliĢkili olan olağanüstü elektriksel, mekanik, optik, kimyasal ve termal 

özellikleri sayesinde TDKNT‟lere gösterilen ilgi, keĢfedilme yıllarından itibaren 

artmaktadır. Yüksek akım taĢıma kapasiteleri (10
-9

A cm
2
„ye kadar) ve düĢük 

dirençleri sayesinde transistör cihazlarında iletken olarak kullanılması yönünde 

birçok araĢtırmada yer verilmiĢtir (Zhou vd., 2005). Ayrıca yüzey alanlarının 1600 

m
2
 g

-1
‟e kadar ulaĢabilmesi absorbe edilen türlere karĢı oldukça yüksek hassasiyete 

sahip olmalarını sağlamaktadır ve bu da çeĢitli sensör uygulamaları için TDKNT 

çalıĢmalarını çekici kılmaktadır (Chopra vd., 2003). 

3.1.2 Grafit ve Grafen 

Grafen ve grafit sp
2
 hibritleĢmesiyle oluĢmuĢ iki boyutlu karbon formlarıdır. 

Grafit, zayıf van der Waals kuvvetleri tarafından bir arada tutulan, 0,3 nm uzunluklar 

ile ayrılmıĢ grafen levha yığınlarından oluĢan katmanlı bir malzemedir. Levhalar 

arasındaki van der Waals kuvvetinden kaynaklı zayıf etkileĢim, tabakaların birbirleri 

üzerinde nispeten kolay kaymalarına izin verir. Bu özelliği sayesinde kurĢun 

kalemlerin temel taĢı olarak kullanılmaktadır.  

Üstün fiziksel, termal ve mekanik özelliklerinden dolayı grafen, son yılların 

en önemli malzemelerinden biri haline gelmiĢtir. Grafen veya iki boyutlu grafit 

üzerine ilk çalıĢma, 1947 yılında Wallace tarafından kristal grafitteki elektronik 

enerji bantlarını araĢtırmak için "sıkı bağlanma" yaklaĢımını kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Wallace, 1947). Fakat iki boyutlu malzemelerin fiziksel 

kararlığının teorik olarak mümkün olmadığının öne sürülmesi, bu malzemelerin 

keĢfinde sınırlandırmalara neden olmuĢtur (Fradkin, 1986). Bu sınırlandırmalar 

nihayet 2004 yılında Prof. Andre Geim ve Prof. Konstantin Novoselov'un grafitten 

„‟selo bant‟‟ tekniğini kullanarak tek tabakalı karbon atomlarından oluĢan grafen 

malzemesini keĢfedilmesiyle son bulmuĢtur (Novoselov vd., 2004; Schedin vd., 

2007). Bu keĢifleriyle birlikte 2010 yılında Nobel Fizik Ödülü‟ne layık 

görülmüĢlerdir. Bu geliĢme çeĢitli iki boyutlu malzemelerin keĢfinin önünün 

açılmasına yardımcı olmuĢtur (Novoselov vd., 2005).  Sp
2 

hibritleĢmesi gösteren 
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karbon allotroplarının en temel formu olan grafen aynı zamanda, nanotüplerin 

keĢfedilmesinden 10 yıldan fazla bir süre sonra ve fullerenlerin keĢfedilmesinden 

yaklaĢık 20 yıl sonra pratik olarak izole edilen en son formdur. Sıfır boyutlu 

fullerenler grafenin küre Ģeklindeki kafes yapısından oluĢurken, karbon nanotüpler 

grafen tabakalarının bir eksen halinde yuvarlanmıĢ halidir. Grafit ise grafen 

tabakalarının üst üste gevĢek bir Ģekilde istiflenmiĢ olup, üç boyutlu ve doğada en 

çok bulunan karbon formudur. 

 

ġekil 3.8. Grafen, grafit, karbon nanotüp ve fullerenlerin Ģematik gösterimi (Stondus, 2020). 

Karbon atomları, komĢu üç karbon atomuyla sp
2
 elektronlarını paylaĢarak 

düzlem içi sigma bağı (σ) sayesinde düzlemsel yapıda oluĢan bir petek ağı tabakası 

oluĢtururlar. Bu meydana gelen tabakaya tek tabakalı grafit ya da grafen adı 

verilmektedir. ġekil 3.8‟de grafen ve diğer karbon allotropları gösterilmiĢtir. Karbon 

atomunun sahip olduğu diğer dördüncü değerlik elektronu ise kovalent bağa katılmaz 

ve düzlemsel yapıya dik yönelerek iletken bir pi (π) bandı oluĢturur. OluĢan sp
2
 

hibridleĢmesi ile birlikte iki karbon arasındaki σ bağının yaklaĢık olarak 1.42 Å‟luk 

uzunluğa sahip olması, en güçlü kristal yapıya sahip olduğu bilinen elmastan bile 

daha güçlü olduğunu kanıtlamaktadır (Lee vd., 2008).  

Grafenin bir bal peteği kafesinde düzenlenmiĢ, tek bir karbon atomu 

katmanına sahip olması, çok çeĢitli uygulamalar için umut verici bir malzeme haline 

getiren üstün yapısal ve elektriksel özellikler sunar. Sadece bir atom kalındığında 

olan inceliği, sahip olduğu geniĢ yüzey alanı, üstün termal ve elektriksel iletkenliği, 
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yüksek ıĢığı geçirebilme yeteneği, kristal yapısındaki bağ derecelerinden 

kaynaklanan eĢsiz esneklik ve sağlamlık özellikleri grafene geniĢ bir uygulama 

yelpazesi sunmaktadır. Bu belirgin olağanüstü özellikleri hem deneysel ve teorik 

çalıĢmalar için yoğun ilgi görmesini sağlamakta ve geleneksel malzemelerin 

sınırlarının ötesine geçerek tamamen yeni nesil teknolojileri mümkün kılma 

potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir. 

3.1.2.1 Grafenin Türevleri            

Grafenin olağanüstü özellikler sergilemesi, dünya çapında grafen türevleri 

üzerine yapılan araĢtırmaların ilgi görmesini sağlamıĢtır. Katman sayısı, yüzey 

kimyası, grafen tabakaların kalitesi, kusur boyutları gibi birçok parametreye bağlı 

benzersiz özelliklere sahip; 

- Grafen Oksit (GO) 

- ĠndirgenmiĢ Grafen Oksit (iGO) 

- Grafen Nano ġeritler (GNġ)  

- Birkaç Katmanlı Grafen (BKG)      

Ġsimleri verilen türevleri bulunmaktadır. Grafen oksit, indirgenmiĢ grafen oksit ve 

bunların iĢlevselleĢtirilmiĢ biçimlerinin, karbonil (C=O), karboksil (C-OOH), 

hidroksil (C-OH) ve epoksi (C-O-C) gibi karbona bağlı çeĢitli oksijen grupları 

içermektedir. Grafen oksit ve indirgenmiĢ grafen oksit grafenin en yaygın kullanılan 

türevleri olup uygulama alanları her geçen gün artmaktadır. Grafen oksit 1859 

yılında keĢfedilmesine rağmen üzerinde yapılan çalıĢmalar grafenin keĢfinden sonra 

önem kazanmıĢtır. GO, uzun yıllardır güçlü asitler ve oksidanlar içeren Brodie, 

Staundenmaier, Hummers ve Offeman yöntemleri ile sentezlenmektedir (Y. Zhu vd., 

2010). ĠndirgenmiĢ grafen oksit ise, grafenin kimyasal, termal ve foto-termal 

indirgeme yöntemleriyle elde edilen grafen türevlerinden biridir. Yapılarındaki farklı 

karbon/oksijen (C/O) oranları, GO ve iGO arasında yapısal ve kimyasal farklılıklara 

neden olur. GO katmanları, hidrofilik davranıĢ sergilerken, iGO oksijen içeren 

bileĢiklerin kaybı nedeniyle hidrofobik davranıĢ sergiler (Cooper vd., 2012). 
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3.1.3 Grafenin Özellikleri 

3.1.3.1 Elektriksel Özellikleri 

Altıgen ve simetrik bir yapıya sahip olan grafeninin karbon atomları dört 

değerlik elektronuna sahiptir, sigma bağlarını oluĢturan sp
2
 hibridizasyonuna sahip 

karbon atomları ve bunlara bitiĢik üç karbon atomu elektriksel iletime katılmazlar. 

Grafenin π bağını oluĢturan ve pz orbitalinde bulunan diğer dördüncü değerlik 

elektronu elektrik iletimini sağlamaktadır. Bu sayede grafen, π–π bağları arasındaki 

etkileĢimler yoluyla yaklaĢık 1000 m/s'lik elektron hareketi hızıyla açıklanabilen 

olağanüstü elektriksel özellikler gösterir (Zhan vd., 2014).  Grafitin yapısının 

keĢfedilmesi, en temel biçimi olan grafenin elektronik özellikleri üzerine birçok 

teoriye ilham kaynağı olmuĢtur ve 1946 yılında yani grafenin deneysel olarak 

keĢfinden yıllar önce Walles ve diğerleri tarafından kapsamlı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir (Wallace, 1947). Grafen, geleneksel malzemelerde görülmeyen bir dizi 

olağanüstü özelliğe yol açan benzersiz bir elektronik yapıya sahiptir.  

 

ġekil 3.9. a) Grafenin elektronik bant yapısını oluĢturan altıgen Brillouin bölgesinin altı 

köĢesinde buluĢan değerlik ve iletim bantları b) Doğrusal olarak dağılan dirac konileri. 

Grafen, Brillouin bölgesinde altı ayrı noktada temas eden değerlik ve iletim 

bantlarına sahiptir. Değerlik bandı bir karbon atomu baĢına π- π etkileĢimine katılan 

bir pz elektron ile tamamen doldurulurken, iletim bandı boĢtur. Ġki bant Dirac noktası 

adı verilen köĢelerde birbirine dokunur (Brillouin bölgesindeki K noktası). Bu 

nedenle, grafen tabakası yarı metalik (veya sıfır boĢluklu yarı iletken) özelliklere 
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sahiptir. Bir baĢka değiĢle, benzersiz elektronik yapısı ile grafen, yarı iletken gibi 

davranan fakat bant aralığı olmayan bir yarı metaldir. ġekil 3.9‟da grafenin Brillouin 

bölgeleri ve Dirac noktası Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Grafendeki elektronların 

esasen kütlesiz Dirac fermiyonları gibi davranması benzeri görülmemiĢ taĢıyıcı 

hareketliliğine, yükün bir birim elektrik alanı altında hareket edebileceği etkin hıza 

yol açar. Özellikle, grafende bildirilen taĢıyıcı hareketliliğinin, silikon gibi tipik yarı 

iletken malzemelerden yaklaĢık 2-3 kat daha yüksek olan 15.000 cm
2
 V

-1
 s

-1
 

(Heersche vd., 2007) üzerine ulaĢabilmesi ve sürekli olarak 10
13

 cm
-2

 

konsantrasyonlarında elektronlar ve delikler arasında geçiĢ yapabilme yeteneği 

grafenin ambipolar elektrik alan etkisi göstermesini sağlamaktadır. Bu, grafen 

kullanılan cihazların daha yüksek çalıĢma frekanslarına ve nihayetinde üstün 

performansa sahip olmasını sağlamaktadır.  

3.1.3.2 Grafenin Termal Özellikleri 

Grafenin alıĢılmadık derecede yüksek termal iletkenliğe sahip olabileceğine 

dair teorik olarak birçok öneri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu teorileri destekleyecek ilk 

deneysel araĢtırma Balandin ve arkadaĢları tarafından 2008 yılında 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Balandin vd., 2008). Bu deneysel gözlem ile birlikte tek 

katmanlı grafenin oda sıcaklığında termal iletkenliğinin 5300 W/mK'ye kadar 

ulaĢabildiği bildirilmiĢtir (Balandin vd., 2008). Grafenin sahip olduğu bu olağanüstü 

yüksek düzlem içi termal iletkenlik sergileme yeteneği, nanometre ölçekli silikon 

tamamlayıcı metal oksit yarı iletken (CMOS) teknolojisi ile entegrasyon 

çalıĢmalarının gerçekleĢtirilmesine öncü olmuĢtur. Tablo 1‟de farklı karbon 

allotroplarının oda sıcaklığında termal özellikleri verilmiĢtir. 
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Tablo 1. Oda sıcaklıklarında farklı karbon allotroplarının termal iletkenlikleri. 

Malzeme Termal Ġletkenlik Değeri Yöntem Referans 

Tek tabakalı 

grafen 

~ 5300 W/mK Optiksel (Balandin vd., 2008) 

Tek duvarlı karbon 

nanotüp 

~ 3500 W/mK Elektriksel (Pop vd., 2006) 

Çok duvarlı 

karbon nanotüp  

~ 3000 W/mK Elektriksel (P. Kim vd., 2001) 

Elmas ~ 1000-2200 W/mK Optiksel (Sukhadolau vd., 

2005) 

Grafit ~ 2000 W/mK Optiksel (Renteria vd., 2014) 

 

3.1.3.3 Grafenin Mekanik Özellikleri 

Kristal bir katının mekanik özellikleri genel olarak, bozulmamıĢ kristal 

kafesinin özellikleri ve tane sınırları gibi yapısal kusurlar tarafından kontrol edildiği 

bilinmektedir (Koch vd., 2007) . Kusursuz kristal kafes ve kafes geometrisindeki 

etkileĢimler, katının eĢsiz elastik özelliklerine sahip olmasını sağlarken kristal 

kafeste bulunan kusurlar malzemenin mukavemet özelliklerini güçlü bir Ģekilde 

etkilemektedir. BaĢka bir ifadeyle, var olan kusurlar, katıların mekanik yük altındaki 

mukavemetini, kusursuz muadillerinin doğasında bulunan ideal mukavemete kıyasla 

önemli ölçüde azaltmaktadır. Kristalde bulunan kusurlar, büyük ölçekli 

malzemelerde her daim mevcuttur fakat nano ölçekli malzemelerde bozulma 

hasarlarının olmadığı durumlarda kusurlar bulunmayabilir. Bu nedenle, nano boyutlu 

malzemelerin makro boyutlu malzemelere kıyasla çok yüksek oranda üstün 

mukavemet özellikleri sergiledikleri bilinmektedir (T. Zhu & Li, 2010). 

Grafenin elastisite (Young modülü) ve mukavemet özellikleri deneysel olarak 

ilk kez Lee ve arkadaĢları tarafından Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) 

kullanılarak 2008 yılında yapılmıĢtır (Lee vd., 2008). ġekil 3.10‟da grafenin mekanik 

özelliklerinin ölçülmesinin Ģematik resmi verilmiĢtir. Bu çalıĢmada, grafenin, Young 

modülünün 1.0 TPa‟a ulaĢabildiği ve grafenin asıl (intristik) gerilme mukavemetinin, 
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diğer malzemelere göre Ģimdiye kadar ölçülen en yüksek değer olan 130 GPa 

değerine eĢit olduğu gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.10. AKM kullanılarak grafenin mekanik özelliklerinin ölçülmesinin Ģematik 

gösterimi (Lee vd., 2008). 

 

3.1.3.4 Grafenin Optik Özellikleri 

Grafen üstün elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik ve mekanik özelliklerinin 

yanında olağanüstü optik özellikleri ile birçok optik ve fotonik uygulamalar için 

dikkat çekmektedir. Grafen ıĢığın çok az bir kısmını soğuran Ģeffaf bir malzeme 

olması birçok çalıĢma için çekici bir özelliktir. Tek bir grafen katmanı ıĢığın yalnızca 

%2,3'ünü absorbe ettiği ve ıĢığın soğrulma miktarının grafenin katman sayısına bağlı 

olarak doğrusal bir Ģekilde değiĢtiği bilinmektedir (Wang & Shi, 2017). Yani, üst 

üste yığılmıĢ grafen katmanları ne kadar fazla olursa, ıĢık emilim miktarı o kadar 

büyük ve optik Ģeffaflık oranın bir o kadar da düĢük olur. Her katmanın doğrusal 

olarak ıĢığın %2,3'ünü absorbe etmesi, 5 katmandan oluĢan bir grafen numunesi 

düĢünüldüğünde %11,5'lik bir absorpsiyona ve yaklaĢık %88-88.5'lik bir optik 

Ģeffaflığa sahip olacağına iĢaret etmektedir. Ayrıca grafenin dirac fermiyonları ile 

elektromanyetik radyasyon arasındaki etkileĢime bağlı olarak ve bant aralığına sahip 

olmaması özelliği sayesinde elektromanyetik spektrumdaki birçok farklı bölgeden 

radyasyonu emme yeteneğine sahip olduğu bilinmektedir (Kavitha & Jaiswal, 2016). 

Grafenin bu benzersiz optik özelliklere sahip olması ve çok çeĢitli elektromanyetik 

radyasyonu soğurma kabiliyeti, doyurulabilir soğuruculardan Ģeffaf iletkenlere kadar 

kullanılabileceği birçok optik potansiyel uygulama alanı sunmaktadır. 
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3.2 Grafen Üretme Yöntemleri 

Grafenin keĢfedildiği tarihten itibaren birçok üretim yöntemi geliĢtirilmiĢtir. 

ġekil 3.11‟de bazı grafen üretim yöntemleri verilmiĢtir. Bu üretim yöntemleri 

yukarıdan aĢağıya ve aĢağıdan yukarıya olmak üzere iki ana baĢlık altında 

toplanmaktadır. Her iki yöntem Ģeklinin farklı avantaj ve dezavantajları 

bulunmaktadır. 

 

ġekil 3.11. Grafen üretim yöntemleri. 

3.2.1 Yukarıdan AĢağıya Grafen Üretimi 

 Grafen katmanlarının Van der Waals kuvvetleri ile bir yığın Ģeklinde 

bulunduğu grafitin, çeĢitli aĢamalarla birlikte katmanlarından ayrıĢtırılmasıyla grafen 

elde etme yöntemleri yukarıdan aĢağıya yaklaĢım olarak kabul edilmektedir. Bu 

yaklaĢımın, tabaka ayırma sırasında meydana gelen yüzey kusurları ve ayrılan 

tabakaların daha sonra yeniden bir araya gelmesi gibi çeĢitli zorluklarının bulunması, 

genel olarak elde edilen grafenin düĢük verim sunmasına neden olmaktadır.  

3.2.1.1 Mekanik Eksfoliyasyon Yöntemi 

Novoselov ve Geim tarafından geliĢtirilen, grafenin keĢfedilmesinde 

kullanılan mekanik eksfoliyasyon yöntemi, yukarıdan aĢağıya sentez prosedürü 

olarak sınıflandırılmaktadır (Novoselov vd., 2004). Bu yöntem, yüksek kaliteli ve 

kusursuz grafen sentezlemek için kullanılan en yaygın yöntem olup, grafitin 
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mikromekanik olarak parçalanması temeline dayanan "scotch tape" veya „‟soyma 

yöntemi‟‟ olarak da adlandırılmaktadır. ġekil 3.12‟de grafenin mekanik 

eksfoliyasyon ile üretim yöntemi gösterilmiĢtir. 5 ila 10 µm arasında büyüklüklere 

sahip (Noorden Richard Van, 2012), yüksek kaliteli grafen filmler sağladığı bilinen 

bu yöntem, araĢtırma amaçlı yüksek kaliteli grafen elde etmek için anahtar sentez 

tekniklerinden biridir. Ancak bu yöntemle elde edilen filmlerin eĢit olmayan 

kalınlıklara sahip olması bu yöntemi seri üretim için kullanılmaz hale getirmektedir. 

Bir baĢka deyiĢle bu yöntem, deneysel amaçlar için yüksek kaliteli grafen sağlama 

potansiyeline sahiptir, fakat makro boyutlarda grafen üretimine uygun değildir. 

Eksfolasyon yöntemi ile üretilen grafenin, transferi sırasında ortaya çıkan zorluklar 

ve grafen oksitin indirgenmesinden elde edilen düĢük elektriksel özellikler, geniĢ 

alanlı grafen levhaların gerekli olduğu uygulamalar (yarı iletken uygulamalar vb.) 

için onları uygun olmayan yaklaĢımlar haline getirmektedir. 

 

ġekil 3.12. Novoselov ve Geim‟in 2004 yılında grafen keĢfinde kullandıkları selobant 

tekniği gösterimi (Noorden, 2012). 

3.2.1.2 Sızı Fazlı Eksfolasyon Yöntemi 

Sıvı fazlı eksfoliyasyon yöntemi, grafit tabakalarının birbirinden ayrıĢtırılarak 

grafen üretilmesini bir diğer yoludur. Ġlk olarak Coleman ve arkadaĢları bu yöntem 

ile N-metil-pirolidon çözeltisi içinde grafiti ayrıĢtırarak kütle olarak %12'ye varan 

verimle bireysel grafen tabakalarının varlığını bildirdiler (Hernandez vd., y.y.). Fakat 

bu yöntem ile grafen üretim hızının düĢük olması, üretim sırasında yüksek 

miktarlarda aglomerasyonun meydana gelmesi ve ultrasonik iĢlem sırasında grafen 

katmanında çok sayıda yapısal kusur meydana gelmesi gibi bazı dezavantajlar 

bulunmaktadır. Bunların yanı sıra bu yöntem ile grafenin üretilebilmesi için çok fazla 

miktarda yüzey aktif madde gerekmesi ve kullanılan organik çözücülerin havaya ve 
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neme karĢı çok hassas olması, uygulanma olasılığını sınırlamaktadır. ġekil 3.13‟te 

sıvı fazlı eksfolasyon yöntemi ve aĢamaları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.13. Sıvı fazlı eksfolasyon yöntemi Ģematik gösterimi a) Grafit b) Bir çözücü 

içerisinde grafitin dispersiyonu c) Ultrasonikasyon iĢlemi d) Ultrasantrifüj aĢamasından 

sonraki dispersiyon iĢlemi (Bonaccorso & Sun, 2014). 

3.2.1.3 Oksidasyon Yöntemi  

Grafen oksit, tipik bir iki boyutlu yapılandırılmıĢ oksijenli düzlemsel 

moleküler malzeme olarak kabul edilen grafenin bir türevi olup; 

- Brodie Methodu (1859) 

- Staudenmaier Methodu (1898) 

- Hofman Methodu (1937) 

- Hummers Methodu (1958) 

- Tour Methodu (2010) 

gibi çeĢitli yöntemlerle üretimi gerçekleĢtirilebilmektedir. Günümüzde, Hummers 

yöntemi, Brodie ve daha önceki methodlar ile karĢılaĢtırıldığında daha kolay olması 

nedeniyle grafiti oksitleyerek grafen oksit elde etmek için en yaygın kullanılan 

yöntemdir. Modifiye Hummers yönteminin tercih edilmesinin bir diğer önemli 

nedeni, grafen levhalardaki epoksi, hidroksil ve karboksil gibi fonksiyonel grupların 

miktarının kontrol edilebilmesidir.  

3.2.1 AĢağıdan Yukarıya Grafen Üretimi 

Yukarıdan aĢağıya yaklaĢım, grafitin bir yığınının atomik katmanlara 

ayrılmasına odaklanırken, aĢağıdan yukarıya yaklaĢım, alternatif kaynaklardan 
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karbon moleküllerinin yapı taĢı olarak kullanılıp biriktirilmesine dayanır. Bu 

yaklaĢım ile en çok kullanılan iki yöntem epitaksiyel büyütme ve kimyasal buhar 

biriktirme yöntemleri olup kalınlık kontrolü sağlanarak büyük boyutlu grafen 

üretilebilir.  

3.2.1.1 Epitaksiyel Büyütme Yöntemi 

Epitaksiyel büyütme, silisyüm karbürün (SiC) vakum altında yüksek 

sıcaklıklara çıkartılmasıyla grafen elde edilmesini sağlayan aĢağıdan yukarıya 

yaklaĢımlardan biridir ve bu yöntem ile elde edilen grafen, ‘’epitaksiyel grafen’’ 

olarak adlandırılır. Bu yöntem, vakum ortamı ve yüksek sıcaklık tavlama koĢulları 

altında, SiC kristallerinin üst katmanları termal ayrıĢmaya uğratılarak, Si atomlarının 

absorbe edilmesini temel alır ve yüzeyde kalan karbon atomlarının epitaksiyel grafen 

katmanlarını oluĢturmak üzere yeniden düzenlenip yeniden bağlanmasını sağlar. 

Epitaksiyel grafen genellikle çok katmanlı halde bulunduğundan ultra ince grafit 

olarak bahsedilmekte ve diğer yöntemlerle elde edilen grafenlerden çok daha 

karmaĢık bir malzeme olarak kabul görmektedir (de Heer vd., 2007). Fakat deneysel 

olarak, epitaksiyel grafen sahip olduğu bant yapısının açıkça tek tabakalı grafenin 

gösterdiği Dirac konisi ile benzer olduğu bildirilmiĢtir (Berger vd., 2004).  

3.2.1.2 Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi 

Grafen, karbon içeren bir gazdan, uygun atmosfer, basınç ve sıcaklık 

parametleri eĢliğinde bazı metallerin (katalizör) yüzeyinde kimyasal buhar biriktirme 

(KBB) yoluyla sentezlenebilmektedir. KBB, tek katmanlı grafen filmlerin geniĢ 

alanlı ve yüksek kaliteli hazırlanması için oldukça etkili bir yöntem olarak kabul 

edilmektedir. (Barberio & Antici, 2017). ġekil 3.14‟te KBB yöntemi ile farklı 

katalizörler üzerine grafen üretiminin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Bu yöntem ile 

üretilen grafen, grafen transistörlerin, sensörlerin ve Ģeffaf iletken film 

uygulamalarının ana elemanı olarak kullanılmaktadır (Kiani vd., 2017). Yüksek 

kaliteli ve tek katmanlı grafen filmlerin bu yöntem ile büyütülmesi için katalizör 

malzemesi olarak geçiĢ metali olan bakır (Cu) ve nikel (Ni) gibi film substratlar 
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kullanılmaktadır. Katalizör filmler, inert koĢullar altında (Ar gazı kullanılarak) 

yaklaĢık olarak 900 ila 1000 °C'ye kadar ısıtılır ve sisteme karbon sağlayıcısı olarak 

genellikle metan gazı verilir (Lenski & Fuhrer, 2011). Belirli parametreler (gaz akıĢ 

hızı, sistem sıcaklığı, süre ) sağlanarak katalizör üzerinde metan gazından gelen 

karbon atomlarının difüze olması ile grafen levhalar oluĢturulur. KBB yöntemi beĢ 

aĢamadan oluĢmaktadır; 

- Isıtma Adımı: Kontrollü bir atmosferde katalizör ve gazların iĢlem 

öncesi sıcaklığa kadar ısıtılma aĢamasıdır. 

-  Tavlama Adımı: Bir önceki aĢamada ulaĢılan sıcaklık ve gaz 

atmosferinin korunduğu, katalizör yüzeyinin temizlenmesi, kristal 

oryantasyonu, pürüzlülüğü (pürüzsüzleĢme) ve tane boyutu dahil olmak 

üzere yüzey morfolojisini mümkün olduğunca değiĢtirildiği aĢamadır.  

- Büyütme Adımı: Katalizör üzerinde grafenin büyümesi aĢaması olan bu 

adımda, hem uygun ortamı oluĢturan gazların hem de karbon elementini 

sağlayan gazın basıncı veya karıĢımı, kalma süreleri, gaz akıĢ hızlarının 

ve sistemin sıcaklığını modifiye etmek mümkündür.  

- Soğutma Adımı: KaplanmamıĢ katalitik yüzeyin oksidasyonunu veya 

oksijen içeren gruplarla grafen iĢlevselleĢmesini önlemek için reaktör 

sıcaklığının 200 °C'nin altına düĢene kadar soğutulduğu aĢamadır.  

- Son Adım: Sistemin atmosferik basınca ulaĢtırıldığı ve katalizörün 

reaktörden uzaklaĢtırıldığı aĢamadır. 

KBB ile üretilen grafenin özelliklerinin diğer yöntemler ile üretilen grafenin 

özellikleriyle karĢılaĢtırıldığında daha büyük boyutlarda daha yüksek kaliteye sahip 

olduğu bilinmektedir (Muñoz & Gómez-Aleixandre, 2013). Bununla birlikte, KBB 

ile üretilen grafenin kalitesi;  

- Kullanılan katalizörün türü ve ön iĢlem prosedürü,  

- Karbon atomlarının katalizör üzerinde büyüme koĢulları (sıcaklık, süre ve 

kısmi basınçlar)   

- Karbon kaynağı tipi (metan vb) ve optimum akıĢ hızı  

gibi parametrelere kritik bir Ģekilde bağlıdır. KBB grafen büyümesini katalize etmek 

için Ni ve Cu yanı sıra, platinyum (Pt), kobalt (Co), gibi baĢka metaller de 
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kullanılabilir, ancak grafenin büyük boyutlarda ve seri üretimi için en çok Cu ve Ni 

substratlar kullanılmaktadır. Bununla birlikte kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile 

grafen üretme iĢleminde tek bir tabaka oluĢturmak için en uygun metal yüzeyi, 

karbonun bakırdaki düĢük çözünürlüğü nedeniyle bakır olarak bulunmuĢtur (karbon 

çözücülüğü aynı sıcaklıkta %1.3 olan nikele kıyasla 1000 ◦C'de %0.001 atom) 

(Avouris & Dimitrakopoulos, 2012).  

 

ġekil 3.14. a) Yüksek C çözünürlüğüne sahip Nikel katalizör üzerinde grafen üretimi b) 

DüĢük C çözünürlüğüne sahip Cu katalizör üzerinde grafen üretimi Ģematik gösterimi 

(Matsumoto, 2015). 

Grafen üretimi için katalizör olarak polikristal Ni kullanıldığında, karbon 

kaynağı (metan vb) yüzeyde ayrıĢır ve karbon metalde çözünür. Daha sonra, 

katalizör soğutulduğunda, karbonun Ni içindeki çözünürlüğü azaldığından, grafen 

tabakaları ayrılır ve Ni yüzeyinde büyüyerek grafen tabakaları oluĢmaya baĢlar. Bu 

nedenle, soğutma kontrolü, grafen katmanlarının sayısını düzenlemek için önemli bir 

adımdır. Öte yandan, Cu katalizörü kullanıldığında, C'nin yüksek sıcaklıklarda 

Cu'daki düĢük çözünürlüğü nedeniyle karbon metalde çözünmez. Böylece, grafen 

katmanları, metal substrat üzerindeki soğutma sıcaklığını kontrol etmeye gerek 

kalmadan termal tavlama aĢamasında doğrudan metalin yüzeyinde oluĢturulur. Bu 

nedenle, bakır katalizör kullanılan grafen üretiminin yüzey aracılı ve kendi kendini 

sınırlayan bir yöntem olduğu kabul edilir ve daha fazla yayılma oluĢturmadan tek 

katmanlı grafen oluĢturulur (Li vd., 2009). 
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3.3           Grafen Uygulama Alanları 

Grafenin keĢfi, malzeme bilimi dünyasında bir dönüm noktası olarak kabul 

edilmektedir. Sahip olduğu üstün özellikler sayesinde keĢfinden günümüze kadar 

bilim ve mühendislik alanında sayısız uygulamaya dahil olmuĢtur. Grafen, baĢlıca 

elektronik olmak üzere fotonik, kapasitörler/süper kapasitörler, biyoalgılama vb. 

alanlarda çok sayıda uygulamada kullanılmaktadır. Bu uygulamalar arasında 

elektronik, gaz algılama, enerji depolama ve biyolojik molekül tespit cihazları için 

grafen bazlı elektrotlar, platformlar vb. bulunur. KeĢfinden itibaren grafen, üstün 

elektronik, termal, optik ve mekanik malzeme özellikleri sayesinde geliĢen 

teknolojilerdeki çeĢitli elektronik uygulamalar için geliĢtirilmeye devam 

edilmektedir. Shin ve arkadaĢları, iki katlanmıĢ karĢıt panel arasında hava dielektrik 

katmanları ile basınca duyarlı grafen FET dizileri oluĢturarak geniĢ bir basınç 

aralığını (250Pa ~ 3MPa) kapsayan Ģeffaf basınç sensörü geliĢtirdiklerini 

bildirmiĢlerdir (S. H. Shin vd., 2017). Bu çalıĢma grafenin tıbbi teĢhis ve robotik gibi 

sağlık sektöründe çeĢitli uygulama alanları için basınç sensörlerinde kullanımının 

yolunu açmıĢtır. Avouris vd. tarafından grafenin yüksek taĢıyıcı hareketliliği, yüksek 

taĢıyıcı doyma hızı ve elektriksel taĢıma davranıĢının sıcaklık değiĢimlerine 

duyarsızlığı nedeniyle yüksek hızlı analog elektronikteki potansiyeli kapsamlı bir 

Ģekilde araĢtırılmıĢtır. Buna ek olarak, grafende tek parçacık bantları arası geçiĢler, 

katman baĢına yaklaĢık %2'lik bir optik absorpsiyona yol açarken, bant içi serbest 

taĢıyıcı geçiĢlerinin mikrodalga ve terahertz dalga boyu aralığında olduğu belirtilerek 

fotonik cihazlar, optik iletiĢim, kızılötesi görüntüleme gibi çeĢitli fotonik 

uygulamalarda kullanılabileceği bildirilmiĢtir (Avouris & Xia, 2012). Liu vd. 

tarafından yapılan bir çalıĢmada ise iki grafen tabakası arasına sıkıĢtırılmıĢ ince bir 

tünel bariyerinden oluĢan Grafen/Ta2O5/Grafen heteroyapı fotodetektörü 

geliĢtirilmiĢtir. Bu fotodetektöre 1 V'luk bir kaynak-drenaj voltajı ve 532 nm lazer 

ıĢığının düĢük uyarma gücü (~10
−9

 W) uygulandığında yaklaĢık 1000 AW
-1

'lik 

oldukça yüksek bir tepki gösterdiği açıklanmıĢtır (C. H. Liu vd., 2014). 
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3.3.1 Biyomedikal Uygulamalar 

Karbon bazlı nanomalzemeler, özellikle grafen formundaki biyomalzemeler, 

yüksek kimyasal direnç kabiliyeti, verimli mekanik ve vücutta yüksek dağılım 

özellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalar için dikkat çekmektedir. Birkaç 

katmanlı grafen, grafen oksit, karbon nanotüpler, nano elmaslar ve indirgenmiĢ 

grafen oksit gibi karbon türevleri biyomedikal sistemlerde kapsamlı bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Ek olarak grafen; ultra yüksek hassasiyeti, benzersiz morfolojik 

özellikleri ve güçlü mekanik özellikleri nedeniyle  

- Doku mühendisliği (Bai vd., 2019; S. R. Shin vd., 2016) 

- Kontrollü Ġlaç TaĢınımı (J. Liu vd., 2013) 

- Kanser tedavisi (Fiorillo vd., 2015; Sharma & Mondal, 2020) 

- Gen Aktarımı (Bao vd., 2011; H. Kim & Kim, 2014) 

- Biyosensörler (Peña-Bahamonde vd., 2018) 

gibi birçok biyomedikal uygulamalarında etkinliği araĢtırılmıĢ ve her geçen gün 

uygulamadaki sınırlamaların önüne geçebilmek adına, grafen formlu 

biyomalzemeleri geliĢtirmeye yönelik çalıĢmalar devam etmektedir. ġekil 3.15‟te 

grafen ve türevlerinin biyomedikal uygulama alanları verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.15. Grafen ve grafen türevlerinin biyomedikal uygulama alanları. 
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Örneğin, çağımızın en yaygın hastalıklarından biri olan kanser için tedavi 

yöntemleri büyük ölçüde geliĢmiĢ olmasına rağmen, uygun hedef bölgeye olan zayıf 

biyo-yararlanma ve zayıf dağıtım ölçüsü nedeniyle baĢarısız sonuç oranları kayda 

değer büyüklüktedir. Kanser tedavisinde bu engellerin üstesinden gelmek için grafen 

bazlı malzemelerin; kontrollü ilaç salınımı, hücresel görüntüleme ajanları veya hızlı 

kanser tespit sensörleri üzerinde uygulamaları araĢtırılmaktadır. Farahnaz Barahuie 

ve arkadaĢları, klorojenik asit için bir ilaç taĢıyıcısı olarak GO davranıĢı incelenmiĢ 

ve klorojenik asit yüklü GO‟in, normal hücreler üzerinde daha az ve ihmal edilebilir 

bir toksik etki gösterirken, kanser hücre hatlarına karĢı yüksek düzeyde toksik etkiler 

yarattığını bildirilmiĢtir (J. Liu vd., 2013). Bunun yanında grafen tabanlı doku 

mühendisliği çalıĢmalarında da umut vaat edici sonuçlar elde edilmektedir. 

Saravanan ve diğerleri ilk kez, bir kitosan-GO-Au iskelesinin kullanımının 

enfarktüslü miyokartta iletim hızını, kasılmasını veya elektrik dolaĢımını etkileyen 

durumları engellediğini bildirmiĢtir (Saravanan vd., 2018).  

3.1 Grafenin Raman Spektroskopisi ile Karakterizasyonu 

Grafenin varlığını ve kalitesini kontrol etmek için Raman spektroskopisi 

kullanılmaktadır. Saf grafenin Raman spektroskopisinde iki karakteristik bandı 

bulunmakla birlikte biri, ~1580 cm
-1

'deki karĢılık gelen G bandı olup sp
2
 bağları olan 

karbon atomlarının titreĢimlerinin bir düzlem boyunca karakterize edilmesiyle 

oluĢur. Diğeri ise ~2680 cm-
1
'deki 2D bandına karĢılık gelir. Grafen katmanlarının 

sayısını belirlemek için I2D/IG oranı kullanılır. Tek katmanlı grafen için, I2D/IG oranı 

yaklaĢık olarak 2‟dir. Ancak katman arttıkça 2D bandı geniĢler ve daha az simetrik 

hale gelir bu durumda I2D/IG oranı 2‟den daha düĢük değerlere ulaĢır. Grafen 

tabakasında bulunan düzensizlik ve/veya kusurlar ~1350 cm
-1

'de D bandı ve ~1620 

cm
-1

'de onun D´ bandı olarak adlandırılan pikler ile analiz edilir. VerilmiĢ olan pik 

değerleri 532 nm‟lik lazer ıĢınları gönderilmesiyle edilmektedir. Ayrıca tek tabakalı 

grafen ve grafite ait Raman spektroskopisi ġekil 16‟ da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Tek tabakalı grafen ve grafite ait raman spektroskopileri (Childres vd., 2013). 
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4. TRANSĠSTÖRLER 

4.1 Alan Etkili Transistörler  

Alan etkili transistörler, yarı iletken kanallara sahip olan ve yük taĢıyıcılarının 

hareketi sayesinde akım üretebilen cihazlardır. Alan etkili transistör kavramı 1934 

yılında Julius Edgar Lilienfeld tarafından patantlenmiĢ fakat pratikte çalıĢan bir FET 

dizaynı gösterilememiĢtir. Uzun yıllar gerçekleĢtirilen çalıĢmalardan sonra çalıĢan ilk 

alan etkili transistör 1953'te George F. Dacey ve Ian M. Ross tarafından üretilmiĢtir. 

FET‟ler dıĢarıdan uygulanan kapı voltajı ile oluĢturulan elektrik alanının, yarı iletken 

üzerinde taĢıyıcıların (elektronlar veya elektron delikleri) birikmesine veya 

tükenmesine neden olduğu ve bunun sonucunda çıkıĢ akımının kontrol edildiği voltaj 

kontrollü bir transistör çeĢididir. Pratikte, FET'lerin elektrik akımı, kaynak (VS), 

drenaj (VD) ve kapı (VG) elektrotlarına uygulanan voltajlarla kontrol edilir. Kaynak 

ve drenaj arasına uygulanan potansiyel, kanal boyunca yük taĢıyıcılarının akıĢını 

sağlarken, kapı voltajı kanal boyunca elektrik alanını modüle ederek akıma katkıda 

bulunan yük taĢıyıcı yoğunluğunu artırır ya da azaltır. Alan etkili transistörler 

çalıĢma prensibine göre;  

- Junction alan etkili transistör  

- Metal oksit alan etkili transistör  

- Organik alan etkili transistörler   

- Karbon nanotüp alan etkili transistörleri  

- Grafen alan etkili transistörler gibi birçok çeĢidi bulunmaktadır. 

kanal bölgesi tipine göre ise; 

- n-kanal alan etkili transistörler (akım taĢıyıcılar elektronlardır) 

- p-kanal alan etkili transistörler (akım taĢıyıcılar deliklerdir) olarak 

sınıflandırılmaktadır. 
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4.2 Grafen Tabanlı Alan Etkili Transistörler  

Günümüzde grafenin en çok tartıĢılan uygulamalarından biri, alan etkili 

transistörlerde potansiyel kullanımıdır. Olağanüstü yüksek taĢıyıcı hareketliliği ve iki 

kutuplu alan etkisi davranıĢı dahil olmak üzere grafenin sergilediği dikkate değer bu 

elektronik özellikler, onu FET'lerde elektrik akımı iletimi için dikkat çekici bir aday 

yapmaktadır (Afsahi vd., 2018). Kanal malzemesi olarak silisyum nanotellerin, 

KNT'lerin, organik malzemelerin ve benzerlerinin kullanıldığı FET‟lerde bazı 

sınırlandırılmaların olması sebebiyle kanal malzemesi olarak grafen kullanılarak 

GFET‟ler geliĢtirilmiĢtir. GFET‟lerin Ģematik gösterimi ġekil 17 b‟de gösterilmiĢtir. 

Tek katmanlı grafenin alan etkisi incelendiğinde sıfır bant boĢluklu bir yarı metal 

olması nedeniyle elektrik alanı altında çoğunluk yük taĢıyıcılarını sürekli olarak 

elektrondan deliğe (veya delikten elektrona) dönüĢtürebilen Dirac fermiyonuna sahip 

olduğu bilinmektedir. Bir baĢka deyiĢle yük taĢıyıcılarının konsantrasyonun sıfır 

(nötr) olduğu nokta Dirac noktası (Vd) olarak ya da daha az bilinen yük nötrlüğü 

noktası (VCNP) olarak adlandırılmaktadır (Zhan vd., 2014). Çoğunluk taĢıyıcılar, 

ambipolar kapı voltajını artırarak veya azaltarak elektrik ve delikler arasında sürekli 

olarak değiĢebilir ve Dirac noktasına ulaĢıldığında GFET cihazı için minimum 

taĢıyıcı konsantrasyonu, maksimum direnç ve minimum iletkenlik elde edilir. ġekil 

4.17.a‟da grafenin Dirac noktası ve Fermi enerji seviye değiĢimleri (EF) 

gösterilmiĢtir. Grafenin sergilediği bu ambipolar davranıĢ, ortamdaki herhangi bir 

elektrostatik değiĢime karĢı elektriksel iletkenlik değiĢimine neden olmaktadır. Bu 

nedenle, GFET üzerinde yüklü moleküllerin absorpsiyonu veya kapı voltajının 

uygulanması, grafen tabakasının Fermi enerji seviyesini değiĢmesini ve buna bağlı 

olarak biyosensörler de dahil olmak üzere grafen bazlı cihazların iletkenliğinin 

modüle edilmesini sağlamaktadır.  
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ġekil 4.17. a) Grafende çoğunluk taĢıyıcıların ambipolar voltaj değiĢimi ile fermi enerji 

seviyelerinin değiĢimi ve grafenin dirac noktası gösterimi b) GFET Ģematik gösterimi. 

GFET'ler,  kanal yüzeyinde reseptörlerin yerleĢtirilmesiyle protein, DNA vb. 

gibi biyolojik moleküllerin algılaması için modifiye edilebilmektedir. FET tabanlı 

biyosensörlerde akımı taĢıyan kanal çevre ile doğrudan temas halinde olduğundan, 

yüzey yükü üzerinde daha iyi kontrol sağlamaktadır (Chaudhary vd., 2016). Bu 

nedenle, GFET biyosensörleri, yüzeyindeki biyolojik moleküllerin etkileĢimlerini 

doğrudan okunabilir elektrik sinyallerine çevirebildiği için daha hassas olduğu 

bilinmektedir (Cui vd., 2001). Tespit edilmek istenen analitlerin, grafen üzerine 

modifiye edilmiĢ reseptörlere bağlanması, kanal yüzeyine yakın bir yük katmanı 

oluĢtururak akım değiĢikliğine neden olur. Bu sayede analitler akım değiĢimi 

üzerinden nicel olarak saptanabilmektedir. Ayrıca, FET biyosensörlerde algılama 

platformu olarak grafenin kullanılması, ultra hassas, düĢük maliyetli, düĢük gürültülü 

ve taĢınabilir biyosensörler sunmaktadır. 

4.2.1 Grafen Alan Etkili Transistörlerin Elektriksel 

Karakterizasyonları 

FET tabanlı sensörler, yapısal olarak elektriksel ölçümlere, özellikle kaynak 

ve drenaj elektrotları arasında bulunan kanalın elektriksel ölçümlerine 

dayanmaktadır. Daha önce de bahsedildiği üzere genel olarak FET sensörlerinin 

genel çalıĢma prensibi, kanaldaki yük taĢıyıcılarının yoğunluğunun, kanalın 
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etrafındaki fiziksel veya kimyasal değiĢiklikler tarafından değiĢtirilerek modüle 

edilmesidir. Sensör mekanizmasının algılama prensibini ise ortamındaki 

değiĢikliklerin neden olduğu elektriksel ölçümlerdeki değiĢiklikler oluĢturmaktadır. 

FET biyosensörlerinde bu prensipler, sensörün yüzeyinde hedeflenen biyomoleküleri 

tespit etmek için kullanılmaktadır. Grafenin elektriksel iletkenliği sayesinde biyolojik 

analitlerin sensör yüzeyinin yakınında yakalanması veya birikmesi gibi çevresel 

etkilere oldukça duyarlı olması, FET sensörlerde yarı iletken kanal olarak 

kullanılmasını sağlamaktadır. GFET cihazları, üç standart eğri kullanılarak 

karakterize edilmektedir:  

- Transfer eğrileri (Ids – Vg),  

- Output eğrileri (Ids - Vds) ve  

- Sabit boĢaltma ve geçit gerilimleri ile zaman serileri (akım - zaman).  

Algılama uygulamalarında, tespit edilmek istenen analitin sensör yüzeyinde 

oluĢturduğu bu tür elektrik eğrileri üzerindeki etkisi, numuneye maruz kalmadan 

önce ve sonra iletkenlik değiĢimi ile belirlenir. GFET'lerin iletkenliği, Vg'nin bir 

fonksiyonu olarak drenaj akımının ölçülmesiyle elde edilmektedir. Ids ve Vg 

arasındaki iliĢki denklem (4.1)'de gösterilmektedir. 

    
 

 
        [(         )   

 
  

 
]                                                              (4.1) 

Burada, μ taĢıyıcı hareketliliği (elektronlar veya delikler); Cox, grafenin 

kapasitansı; W ve L sırasıyla GFET kanal geniĢliği ve uzunluğu; Vg dıĢarıdan 

uygulanan kapı potansiyeli ve Vdirac, GFET transfer eğrisinde minimum akımın 

oluĢtuğu eĢik voltajıdır. 

4.2.1.1 Output Eğrileri 

GFET'ler, sabit bir kapı gerilimi altında Ids‟yi Vds'nin bir fonksiyonu olarak 

kaydedildiği output eğrileri ile karakterize edilebilmektedir. Ġdeal bir GFET'in output 

eğriside grafen ve elektrotlar arasında lineer bir ohmik eğri olması beklenir. ġekil 

4.18„de GFET‟e ait tipik output eğrisi gösterilmektedir. Kaynak-drenaj arasına 

uygulanan gerilim sıfırdan arttıkça, akımın genliği, uygulanan gerilim ile aynı 
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polaritede artar. Output eğrisinin eğriliği, genellikle grafen boyunca yük taĢınma 

kalitesinin ve grafen ile kaynak/drenaj elektrotları arasındaki temasların kalitesinin 

bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. Ancak ideal olmayan kontaklar, grafenin 

üretim ve transferi sırasında meydana gelen kusur bölgeleri nedeniyle oluĢan 

potansiyel engeller bazen pozitif bir eğrilik gözlemlenmesine neden olabilmektedir. 

 

ġekil 4.18. Ġdeal bir GFET‟e ait output eğrisi (Liang vd., 2018). 

4.2.1.2 Transfer Eğrileri 

GFET transfer eğrileri, kaynak ve drenaj elektrotları arasında sabit bir Vds 

voltajı altında Vg sürülerek elde edilir. GFET'lerde, bu eğri tipik olarak ġekil 4.19‟da 

gösterildiği gibi „‟V‟‟ Ģeklinde sonuçlanır. Bu Ģekil, Vg uygulanırken grafen 

katmanındaki çoğunluk yük taĢıyıcılarının polaritesindeki bir değiĢimi ifade 

etmektedir. Ġki dal arasında, hem pozitif hem de negatif taĢıyıcıların eĢit miktara 

sahip olduğu ‘’Dirac noktası’’, çoğunluk yük taĢıyıcılarının polaritesinin değiĢtiği 

geçiĢ noktası temsil etmektedir. Dirac noktasından lineer olarak uzanan iki eğri 

bulunur. Sol tarafında bulunan eğri (veya p-dal) artan bir pozitif yük taĢıyıcı (delik) 

yoğunluğunu temsil ederken, sağ tarafta bulunan eğri (veya n-dal) negatif yük 

taĢıyıcılarının (elektronları) yoğunluğunu temsil eder.  
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ġekil 4.19. GFET‟e ait transfer eğrisi (Urban vd., 2020). 
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5. YÖNTEM 

5.1 Kimyasal Buhar Biriktrime Yöntemi ile Bakır Folyo Üzerine 

Grafen Üretimi 

Yüksek elektriksel iletkenliğin grafen tabanlı FET biyosensör tasarımı için en 

önemli unsurlardan biri olması sebebi ile bu tez çalıĢmasında tek katmanlı grafen 

kullanımı tercih edilmiĢtir. Önceki bölümlerde bahsedildiği üzere KBB yönteminin 

diğer tek katmanlı grafen üretim yöntemlerinden daha geniĢ yüzey alanı sunması ve 

yüksek kaliteli grafen üretimine izin vermesi gibi avantajları nedeniyle bu tez 

çalıĢmasında tercih edilmiĢtir. Kullanılan KBB sistemi ġekil 5.20‟de 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 5. 20. Vaksis marka CVD sistemi. 

Bu yöntem ile grafen üretimi için karbon kaynağı olarak Metan (CH4) gazı ve 

katalizör olarak maliyeti ve ulaĢılabilirliğinin yanında tek tabakalı grafen elde 

edilmesi için self kontrol özelliğiyle bilinen 0.025 mm kalınlığında saf Cu folyolar 

kullanılmıĢtır. Cu folyolar 10 dk asetik asit ile muamele edilerek yüzeyde bulunan 

oksit tabakasının giderilmesi ve Cu grainlerin oluĢturulması sağlanmıĢtır. 

Sonrasında, her bir aĢaması 10‟ar dakika olmak üzere sırasıyla aseton, izopropanol 

ve saf su içerisinde ultrasonik temizleyicide ön temizleme iĢleminden geçirilmiĢtir 

(ġekil 5.21.a). Temizlenen Cu folyolar quartz bot yardımıyla KBB tüp içerisine 

yerleĢtirilerek (ġekil 5.21.b) sistem 10
-6

 Torr‟a kadar vakumlanıp sistem içerisindeki 
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yabancı atomların ve su moleküllerinin uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Sisteme taĢıyıcı 

gaz olarak H2 ve Ar gazı bilgisayar kontrollü olarak 100 sccm oranlarında verilerek 

sistem 1000 ˚ C sıcaklıkta 30 dk boyunca önceden yerleĢtirilmiĢ olan Cu folyolar 

üzerinde grain oluĢması ve büyümesi sağlanmıĢtır. Daha sonra 1000 ˚C deki 

sistemden 30 dakika boyunca belirli gaz akıĢlarında karbon kaynağı olarak CH4 gazı 

geçirilerek Cu folyo üzerinde grafen tabaka büyütülmüĢtür. Bu sürenin sonunda, Cu 

folyonun hızla soğuması sağlanarak sistem içerisinden alınmıĢtır.  

 

ġekil 5. 21. a) Bakır Folyoların asetik asit içerisinde bekletilmesi. b) Temizlenme iĢlemleri 

tamamlanan Cu folyoların quartz bot yardımıyla CVD sistemine yerleĢtirilmesi. 

Bu tez çalıĢmasında, grafen tabanlı alan etkili biyosensör platformu için iki 

farklı yaklaĢım izlenmiĢtir. Ġlk yaklaĢımda temin edilen Si/SiO2 alttaĢlar üzerine 

doğrudan KBB yöntemi ile üretilen grafen transfer edilip daha sonra litografi 

iĢlemleri uygulanmıĢtır. Ġkinci yaklaĢımda ise Si/SiO2 alttaĢları üzerine ilk önce 

litografi iĢlemleri gerçekleĢtirilip sonrasında grafen transfer edilmiĢtir. 

5.2 Birinci YaklaĢım 

5.2.1 SiO2 AlttaĢların Üzerine KBB Yöntemi ile Üretilen Grafenin 

Transferi 

Projemizde alttaĢ olarak kullanılacak olan 270 nm Si/SiO2 substratlar, 

Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf (HZRD) „den temin edilmiĢtir. KBB 

yöntemi ile Cu folyolar üzerine üretilmiĢ olan grafen tabakaları, alan etkili transistör 
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biyosensör tabakası olarak SiO2 alttaĢlar üzerine transferi Pamukkale Üniversitesi 

Biyo-Nano Malzeme Laboratuvarlarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 5. 22. Grafen transferi için kullanılan Spin Coating Sistemi. 

Tek tabaka grafenin Cu folyodan zarar görmeden ayrılabilmesi için grafen 

tabakasına destek malzemesi olarak polimetil metakrilat (PMMA) çözeltisi 

kullanılarak FYTRONIX marka spin coating yöntemi ile 4000 rpm‟de ve 40 s sürede 

homojen olarak kaplanmıĢtır. Bu aĢamada %5‟lik PMMA (0,27 µm kalınlığa sahip) 

çözeltisi hazırlanarak Cu folyonun üst yüzeyine grafen tabakanın korunması adına 

damlatılarak kaplanmıĢtır. ġekil 5.22‟de kullanılan spin coating sistemi 

gösterilmiĢtir. Daha sonra bakırın PMMA ile kaplanmayan tarafındaki grafenin yok 

edilmesi için zımpara ile mekanik aĢındırma yöntemi kullanılmıĢtır (ġekil 5.23a, 

5.23b). Ardından Cu‟ın dağlama iĢlemi için 8,56 gr Amonyum persülfat (APS) ve 75 

ml deiyonize su ile hazırlanmıĢ çözelti içine Cu folyo bırakılarak 24 saat beklemeye 

alınmıĢtır (ġekil 5.24).  

 

ġekil 5. 23. a) Bakır folyonun bir yüzünün zımparanması b) Zımparala iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢ bakır folyo görüntüsü. 
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ġekil 5. 24. APS çözeltisinin hazırlanması ve grafen kaplı bakır alttaĢın çözeltiye eklenmesi. 

Bu süre sonunda Cu folyonun tamamen dağlanarak sadece PMMA kaplı 

grafen elde edilmiĢtir. Bu aĢamada, PMMA kaplanmıĢ grafen, deiyonize su içerisine 

aktarılarak 10 dakika olmak üzere 2 kez yıkama iĢlemi yapılmıĢtır. Daldırılıp alma 

yöntemi ile PMMA kaplı grafen SiO2 alttaĢ üzerine transfer edilerek ardından 

kurumaya bırakılmıĢtır. Grafen üzerindeki PMMA tabakasından kurtulmak için SiO2 

alttaĢ % 99,9 saflıktaki asetonda 40 °C sıcaklıkta 20 dk bekletilmiĢ daha sonra % 

99,9 saflıktaki asetonda sıcaklık uygulanmadan ikinci kez 20 dk bekletilmiĢtir. Son 

olarak alttaĢ üzerinde kalan aseton kalıntılarının temizlenmesi için etanol ile 10 dk 

boyunca yıkama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece istenilen boyutta alttaĢların 

üzerine grafen tabakası transfer iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.25‟te PMMA ile 

kaplanmıĢ grafenin ve aseton ile muamele edilen grafenin optik mikroskop görüntüsü 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5. 25. a) SiO2 üzerine transfer edilen grafenin optik mikrokop gürüntüsü b) Aseton ile 

muamele edilen SiO2‟nin optik görüntüsü. 

 

5.2.2 Grafen Transferi GerçekleĢtirilmiĢ Si/SiO2 Substrat Üzerine 

Fotolitografi Yöntemi ile Elektrotların OluĢturulması 

Biyosensör platformunun alt tabakasını oluĢturmak için 270 nm SiO2 

kalınlığına sahip n-tipi Si alttaĢlar üzerine HZDR-Dresden iĢ birliği ile fotolitografi 

yöntemi kullanılarak elektrot yapıları oluĢturulmuĢtur.  

Bu amaca yönelik olarak öncelikle 2x2 cm
2
 Si/SiO2 üzerinde oluĢan kirlikleri 

uzaklaĢtırmak amacıyla 10 dakika asetonda bekletildikten sonra 10‟ar dakika 

izoproponol ve deiyonize su ile temizlenmiĢtir. Daha sonra pozitif bir litografi resisti 

olan EN11 resist ile Si/SiO2 alttaĢlarının üzeri spin coating cihazı kullanılarak 

kaplanıp, ardından organik kalıntıların yüzeyden uzaklaĢtırılması için belirlenen 

sıcaklıkta 2 dk hot-plate üzerinde ısı uygulanmıĢtır. EN11 resist kaplanmıĢ alttaĢlar, 

tasarlanan elektrot yapısı için lazer ıĢığına maruz bırakılmıĢtır. Resist üzerinde 

istenilen elektrot desenlerinin geliĢtirilmesi için Si/SiO2 alttaĢlar resiste uygun 

developer içerisine daldırılmıĢtır ardından deiyonize su ile temizlenmiĢtir. Daha 

sonra 5 nm Cr/125 nm Au metalleri metal biriktirme sistemleri kullanılarak 

biriktirme iĢlemi yapılmıĢtır. AlttaĢ üzerinde istenmeyen kısımlardan metalleri 

uzaklaĢtırmak için Lift-off prosedürü uygulanmıĢtır. Bu prosedür esnasında 12 saat 

boyunca saf aseton içerisinde bekletildikten sonra izopropanol ile yıkama iĢlemi 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5. 26‟da litografi için kullanılan Metal Evaporation Sistemi 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 26. Litografi iĢlemi için kullanılan Metal Evaporation Sistemi. 

 

5.3 Ġkinci YaklaĢım 

5.3.1 Fotolitografi Yöntemi ile Si/SiO2 Substrat Üzerine Elektrotların 

GeliĢtirilmesi 

Bu tez çalıĢmasında, ikinci yaklaĢım olarak Si/SiO2 alttaĢlar üzerine grafen 

transferi gerçekleĢtirilmeden önce litografi yöntemi ile istenilen aralıklarda Au 

kontaklar oluĢturulmuĢtur. Birinci yaklaĢımda belirtildiği üzere litografi çalıĢmaları 

HZDR-Dresden ikili iĢbirliği ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu aĢamada Bölüm 4.2.2‟deki 

yönteme paralel olarak aynı cihazlar ile aynı prosedür uygulanmıĢ ve 5 nm Cr/125 

nm Au metalleri istenilen Ģekil ve boyutlarda biriktirilmiĢtir.  

5.3.2 Elektrotları OluĢturulmuĢ Si/SiO2 AlttaĢların Üzerine Grafen 

Transferi GerçekleĢtirilmesi 
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Bu aĢamada, Cr/Au elektrotları oluĢturulmuĢ olan Si/SiO2 üzerine grafen 

transferi gerçekleĢtirilmeden önce 10‟ar dk süreyle ultrasonik cihazı kullanılarak 

aseton, izopropanol ve DI su içerisinde yüzeyde bulunan kirlilikler temizlenmiĢtir. 

Daha sonra Bölüm 4.2.1‟de kullanılmıĢ olan prosedür yardımı ile CVD yöntemi ile 

üretilen grafen önce PMMA ile kaplanıp APS solüsyonu içerisinde Cu folyonun 

dağlanması sağlanarak PMMA kaplı grafen Si/SiO2 üzerine transfer edilmiĢtir. 24 

saat boyunca kurutularak PMMA tabakasının kaldırılması için Si/SiO2 alttaĢı 20 

dakika saf aseton içerisinde ve 20 dakika ısıl iĢlem uygulanmadan aseton içerisinde 

bekletilip daha sonra izopropanol ile yıkanmıĢtır. ġekil 5.27‟de elektrotlar üzerine 

transfer edilen PMMA kaplı grafenin ve aseton iĢlemleri öncesi ve sonrası alınan 

optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 27. Litografi ve metal oksit biriktirme yöntemleri ile oluĢturulan 25 µm kanal 

aralıklı elektrotlar üzerine a) PMMA kaplı grafen tabakasının transferi sonrası b) Aseton ile 

PMMA tabakasının kaldırılması sonrası alınan optik mikroskop görüntüsü. 
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6. BULGULAR 

Ġnsan vücudunda bulunan madde veya hücrelerin tayini ve/veya miktarını 

anlık olarak, hassas ve yüksek doğrulukta ölçmek için biyolojik sinyalleri elektriksel 

sinyallere çeviren biyosensörlere olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Bu tez 

çalıĢmasında, iki boyutlu, üstün elektriksel, termal ve mekanik özelliklere sahip 

grafen, en elveriĢli yöntemlerden biri olan kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile 

üretilerek günümüzde biyomedikal alanında en popüler çalıĢmalardan biri olan 

biyosensör uygulaması için alan etkili transistör üzerine entegresi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġlk olarak yöntem kısmında bahsedildiği üzere birinci yaklaĢım ile üretilen 

GFET biyosensör platformlarının karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. GFET 

platformda yarı iletken kanal olarak kullanılan grafenin varlığı ve katman sayısı 

belirlenmek üzere 532 nm lazer ıĢını kullanılarak Raman spektroskopisi analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 6. 28‟de gösterilen Raman spektroskopisi incelendiğinde D 

piki 1343 cm
-1

, G piki 1582 cm
-1

 ve 2D piki 2677 cm
-1

 değerlerinde olduğu 

görülmektedir. Bu sonuçlar değerlendirildiğinde grafenin KBB yöntemi ile baĢarılı 

bir Ģekilde üretilerek 200 µm kanal geniĢliğine sahip Si/SiO2 platformu üzerine 

transfer edildiği görülmektedir. 

 

ġekil 6. 28. P-tipi Si/SiO2 üzerine transfer edilen grafenin Raman spektroskopisi.  
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Daha önceki bölümlerde bahsedildiği üzere GFET biyosensörlerin 

çalıĢmasını karakterize eden iki elektriksel ölçüm yaklaĢımı bulunmaktadır. Bu tez 

çalıĢmasında da üretimi gerçekleĢtirilen GFET biyosensörün çalıĢma durumunun 

saptanması için transistör üzerinde meydana gelen akım değiĢikliğine bağlı olarak 

probe station cihazı ile output ve transfer ölçümleri alınmıĢtır.  

 

ġekil 6. 29. Grafen tabakasının üzerine üretilen elektrotların a) output ve b) transfer eğrisi. 

Alınan output eğrilerinde kapı voltajı uygulamadan drain-drenaj arası gerilim 

-1.0 V ile +1.0 V arasında uygulanarak IDS akım değiĢimi kaydedilmiĢ ve ġekil 6. 

29.a‟da output eğrisi gösterilmiĢtir. Output eğrisi incelendiğinde, uygulanan Vds 

gerilimi arttıkça, Ids akımının aynı polaritede arttığının görülmesi, transfer edilen 

grafenin elektrotlar arası teması sağladığını ve yüksek yük taĢıma kalitesine sahip 

olduğunu göstermektedir. ġekil 6. 29.b'de, Vds‟nin 1 V değerinde uygulanıp Vg'nin - 

30 V'tan 30 V'a sürülmesiyle elde edilen transfer bir grafiği gösterilmektedir. 

Transfer eğrisi incelendiğinde, üretim sırasında grafende meydan gelen kusurlar, 

Si/SiO2 platformu üzerine transferi sırasında oluĢan kirlilikler ve PMMA kalıntıları 

nedeniyle dirac noktasının yaklaĢık 20V değere karĢılık gelmesi grafenin Si/SiO2 

üzerinde P-doped etki gösterdiği görülmektedir. 

Yöntem kısmında da belirtildiği üzere ikinci yaklaĢıma göre üretilen alan 

etkili transistör biyosensörler için öncelikle p-tipi Si/SiO2 üzerine litografi yöntemi 

ile 25 µm kanal aralıklarında 5 nm Cr/125 nm Au metalleri biriktirilerek kontaklar 

oluĢturulmuĢ daha sonra KBB yöntemi ile üretilen tek tabakalı grafen transferi 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. P-tipi Si/SiO2 üzerine transfer edilen grafenin varlığını, kalitesini 

ve katman sayısını belirlemek üzere Raman spektroskopisi analizleri ile baĢarılı bir 

Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 6.30„da transfer edilen grafenin iki farklı noktadan 

Raman spektroskopi analizleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6. 30. P-tipi Si/SiO2 üzerine litografi yöntemi ile oluĢturulan elektrotların ardından 

transfer edilen grafenin raman spektroskopisi ve optik mikroskop görüntüsü. 

488 nm ıĢın kullanılarak alınan ġekil 6.30.a‟ da gösterilen Raman 

spektroskopisinde grafene ait D piki 1340 cm
-1

, G piki 1583 cm
-1

 ve 2D piki 2673 

cm
-1

 değerlerinde gözlenmiĢtir. G ve 2D pik Ģiddetlerinin (I2D/IG) oranı yaklaĢık 2.1 

olarak bulunmuĢtur. Aynı platform üzerinde ġekil 6.30.b‟de gösterildiği gibi farklı 

noktadan alınan Raman spektroskopisinde D piki 1346 cm
-1

, G piki 1582 cm
-1

 ve 2D 

piki 2687 cm
-1

 değerlerinde gözlemlenerek I2D/IG oranı yaklaĢık 2.5 olarak 

bulunmuĢtur. Bu sonuçlara bakıldığında I2D/IG oranının yaklaĢık 2 olması yüksek 
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kalitede tek tabakalı grafenin baĢarılı bir Ģekilde üretilerek Si/SiO2 üzerine transfer 

edildiğini göstermektedir. 

Probe Station cihazı ile elektriksel karakterizasyonları yapılmıĢtır. Kapı 

voltajının (Vg) 0,5 V aralığında -1.0 V‟tan – 1.0 V‟a Vds aralığıyla değiĢtirilmesiyle 

elde edilen Ids–Vds output eğrileri ġekil 6.31.a'da gösterilmektedir. Output eğrisinin 

yüksek doğrusallığı, algılama kanalı ve elektrotlar arasında iyi bir temas olduğunu 

göstermektedir. 

 

ġekil 6. 31. Grafen tabakasının, oluĢturulan elektrotların üzerinde bulunduğu GFET 

platformunun a) output b) transfer eğrileri. 

Transfer ölçümlerinde sabit Vds voltajı sabit 1V değerinde tutularak Vg kapı 

voltajı, -60 V‟tan 60 V‟a sürülmüĢtür. Elde edilen transfer eğrileri ġekil 6.31.b‟de 

gösterilmektedir. Birinci yaklaĢım ile üretilen GFET platformunun transfer eğrisine 

benzer olarak bu platformda da grafen tabakasının P-doped davranıĢ sergileyerek 

Vdirac noktası yaklaĢık 30V değerine karĢılık geldiği gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, Cr /Au 

referans elektrotlarında meydana gelen kaçak akım ölçülmüĢ ve kaçak akımların 

büyüklüklerinin, kaynak-drenaj akımı ile karĢılaĢtırıldığında çok küçük miktarlara 

karĢılık geldiği bulunmuĢtur. 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Grafenin, olağanüstü yüksek elektriksel (taĢıyıcı hareketliliği gibi) ve 

elektrokimyasal özellikleri nedeniyle, kimyasal ve biyolojik algılamalar için FET 

biyosensörlerinde kullanımı keĢfinden itibaren artarak devam etmektedir. GFET 

sensörlerin, diğer yarı iletken (çoğunlukla Si kullanılan) cihazlara göre çeĢitli 

avantajları bulunmaktadır. Geleneksel FET biyosensörlerinde kanal malzemesi 

olarak çoğunlukla üç boyutlu malzeme kullanılması, kanal yüzeyinin tespit edilmek 

istenen antijene maruz bırakıldığında, yüzeydeki elektrik yükü değiĢikliklerinin tespit 

edilmesini sınırlamaktadır. Ancak, grafenin tek atom kalınlığına sahip olması FET 

kanal malzemesi olarak kullanıldığında yüksek algılama performansı sergilemesine 

izin vermekte ve bu nedenle GFET'lerin diğer biyosensör türlerine oranla daha 

hassas sonuçlar vermesini sağlamaktadır. 

Bu tez çalıĢmasında, biyosensör uygulamaları için GFET biyosensörlerin 

özellikleri, uygulama alanları ve üretim yöntemleri gözden geçirilerek, insan 

vücudunun herhangi bir enfeksiyona ya da patojene (virüs, bakteri vd.) maruz 

kalması durumunda savunma sisteminin büyük bir kısmını oluĢturan 

Ġmmünoglobulin M ve Ġmmünoglobulin G antikorlarının tespiti için bir GFET 

biyosensör platformu hazırlanmıĢ ve oluĢturulan platformun optiksel ve elektriksel 

karakterizasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Günümüzde, yüksek kaliteli grafenin 

endüstriyel ölçekte üretimine yönelik pencereyi açan KBB yöntemi ile Cu katalizörü 

üzerinde büyütülerek 2x2 cm
2
 boyutlarında grafen elde edilmiĢtir. Üretilen grafen 

tabakasının Raman spektroskopi analizleri gerçekleĢtirilip grafen katman sayısı ve 

kalitesi belirlenmiĢtir. Raman sonuçları incelendiğinde grafen tabakalarının I2D/IG 

oranlarına bağlı olarak tek tabakaya sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Üretilen grafen 

tabakasının doğrudan p-tipi Si/SiO2 alttaĢı üzerine ve litografi yöntemi ile elektrotları 

oluĢturulmuĢ (belirli kanal aralıklara sahip) p-tipi Si/SiO2 alttaĢı üzerine olmak üzere 

iki farklı yaklaĢım ile transferi gerçekleĢtirilmiĢtir. OluĢturulan grafen tabanlı FET 

biyosensör platformlarının elektriksel ölçümleri output ve transfer olmak üzere iki 

farklı Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Alınan output ölçümlerinde her iki yaklaĢım ile 

üretilen biyosensör platformlarında kontaklar arasında temasın sorunsuz olduğu 

ohmik eğri ile belirlenmiĢtir. Transfer ölçümlerinde ise ilk yaklaĢım olarak 
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adlandırılan grafen tabakasının elektrotların altında bulunduğu biyosensör 

platformunda Vds 1 V‟da sabit tutularak dıĢardan Vg kapı voltajı, -30 V‟tan 30 V‟a 

sürülmüĢ ve dirac noktası 20 V‟da tespit edilmiĢtir. Ġkinci yaklaĢım olarak 

adlandırılan ve grafen tabakasının elektrotlar üzerinde bulunduğu FET biyosensör 

platformunda Vds voltajı sabit 1V değerinde tutularak Vg kapı voltajı, -60 V‟tan 60 

V‟a sürülmüĢ ve dirac noktasının yaklaĢık 30 V değere karĢılık geldiği belirlenmiĢtir. 

Her iki biyosensör platformunda da dirac noktalarının 0 V‟tan uzak noktalara karĢılık 

gelmesi grafenin Si/SiO2 alttaĢları üzerine transferi sırasında meydana gelen kusurlar 

ve transfer sırasında kullanılan PMMA, aseton gibi polimer ve kimyasalların grafen 

üzerinde kalıntılarının yol açtığı p-doped etki den kaynaklandığı belirlenmiĢtir. Bu 

tez çalıĢmasının devamı olarak grafen tabakasının farklı moleküllerle etkileĢmemesi 

sebebiyle ilk olarak biyoreseptörlerin (Anti-IgM ve Anti-IgG) ara bağlayıcı bir 

molekül ile (1-Pirebütrik asit N-hidroksisüksinimid ester (PBASE)) grafen yüzeyine 

tutturulup IgM ve IgG antikorlarının yüzeye bağlanması için platform hazır hale 

getirilecektir. 

Sonuç olarak, GFET‟lerin gelecekte birçok biyolojik molekül tespiti için 

kullanılabilecek yüksek doğrulukta, hassas, spesifik, düĢük maliyetli ve anlık sonuç 

veren biyosensör çalıĢmalarının odak noktası olması kaçınılmazdır. Fakat, GFET 

biyosensör çalıĢmaları için transfer aĢamalarının geliĢtirilmesinin optimum sonuçlar 

alınmasında kritik öneme sahip olduğu görülmektedir.  
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