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Cay Atiklarindan Tiiretilen Yiiksek Performans Karbonun
Transistorde Iletim Kanal Materyali Olarak Uygulanmasi

Application of High Performance Carbon Derived from Tea Waste
into Transistor as a Conduction Channel Material

Onemli noktalar (Highlights)

% Endiistriyel ¢ay atiklarindan biyokomiir tiiretilmistir (Biochar was derived from industrial tea waste)
» Karbon yapusi gelistirilmigtir (The carbon structure was developed)

< Karbonun transistor uygulamasi yapinusgtir (Transistor application of the carbon was performed)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Endiistriyel ¢ay atiklarindan piroliz ve aktivasyon ile yiiksek performans karbon tiiretilmistir ve transistorde iletim
kanal materyali olarak uygulanmustir./ High performance carbon material was derived from industrial tea wastes
by pyrolysis and activation and applied as a transistor conduction channel material.
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Sekil. Grafik 6zet /Figure. Graphical abstract

Amag (Aim)

Biyokiitle kaynakly yiiksek performans karbon materyal ile transistor aygitimin olusturulmast hedeflenmistir./ It is
aimed to create transistor device with biomass resourced high performance carbon material.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Indirgenmis grafen oksit benzeri karbon materyal ¢ay atiklarindan gelistirilmis ve alan etkili transistorde iletim
kanal materyali olarak kullanilmistir.| Graphene-like carbon material was developed from tea waste and used as
a transistor conduction channel material.

Ozgiinliik (Originality)

Yart iletken teknolojide yenilenebilir enerji kaynagr kullanilmistir./ Renewable energy resource was used in the
semiconductor technology.

Bulgular (Findings)

Elektron verici daha fazla gruplarin biyokiitle bazli karbon materyal tarafindan igerilmesi, akim degerini
yiikseltebilir./ The inclusion of more electron donor groups by the biomass based carbon material may increase
the current value.

Sonug (Conclusion)

Biyokiitle kaynakli karbon iletim materyali ile transistoriin daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir./
Transistor has a better performance with biomass derived conduction carbon material.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Cay Atiklarindan Tiretilen Yiiksek Performans
Karbonun Transistorde Iletim Kanal Materyali Olarak
Uygulanmasi
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Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 31.07.2019 ; Kabul/Accepted : 24.09.2019)
oz
Diyotlar, transistorler ve benzeri aygitlar gibi ileri teknoloji alanlarinda karbon malzemeler ¢aligilmaktadir. Gozenekli karbon
materyallerin elektronik aygitlarda kullanimi ve enerji depolama alanlarinda uygulamalar1 da daha ekonomik yontemler
gelistirilmesi ve boyutlarin kiigiiltiilmesi bakimindan énemlidir. Son yillarda literatiirde ¢cok sayida karbon kanalli transistor rapor
edilmis olsa da, gozenekli karbon olarak biyokiitleden elde edilen karbonun transistor uygulamalar: siirl sayidadir. Karbon
malzemelerin ¢ogu, giderek tiikenmekte olan fosil kaynaklardir. Bu sebeple yenilenebilir karbon kaynaklari énem kazanmaya
baglamaktadir. Biyokiitle tek yenilenebilir karbon kaynagidir. Piroliz yontemi ile biyokdmiir olarak adlandirilan karbonize
materyale doniistiiriilebilir. Ancak biyokomiiriin karbon tabanli elektriksel aygitlara uygulanabilmesi i¢in yapisinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, endiistriyel ¢ay atiklarindan elde edilen biyokdmiir, kimyasal ve fiziksel yontemlerle yiiksek
performans ve n-katkili karbon materyale donistiiriilmiistiir. Yeni tiiretilen karbon materyal SEM, XRD, ve FT-IR yontemleriyle
karakterize edilmistir. Olusturulan bu karbon transistérde iletim kanal malzemesi olarak kullanilmustir. Gelistirilen alan etkili

karbon transistériin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri belirlenmistir. Daha hizli ve verimli elektriksel aygitlar, yenilenebilir,
siirdiiriilebilir ve yerel biyokiitle kaynaklar1 kullanilarak gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel ¢cay atig1, yiiksek performans karbon, alan etkili transistor.

Application of High Performance Carbon Derived from
Tea Waste into Transistor as a Conduction Channel
Material

ABSTRACT

Carbon materials are studied in high-tech electronics such as diodes, transistors similar devices. The use of porous carbon materials
in electronic devices and their application in energy storage areas are important in terms of developing more economical methods
and reducing the dimensions. Although a large number of carbon channel transistors have been reported in the literature in recent
years, transistor applications of carbon from biomass as porous carbon are limited. Most of the carbon materials are originated
from fossil sources that are diminishing. Renewable carbon resources are gaining importance. Biomass is the only renewable carbon
resource. It can be converted to carbonized material called biochar by pyrolysis. However, in order to apply the biochar to carbon-
based electrical devices, its structure needs to be improved. In this study, biochar obtained from industrial tea wastes was converted
to high performance and n-dopped carbon material by chemical and physical methods. The newly derived carbon material was
characterized by SEM, XRD, and FT-IR methods. This formed carbon transistor was used as conduction channel material. The
current-voltage (I-V) characteristics of the developed field effect carbon transistor were determined. Faster and more efficient
electrical devices can be developed using renewable, sustainable and local biomass resources.

Keywords: Industrial tea waste, high performance carbon, field effect transistor.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Elektronik aygitlar genellikle yar1 iletken malzemeler

insan yasaminin konforu, teknolojinin gelismesi ve artan ~ igeren devrelerden olusmaktadir. Otomasyonun artmasi,
otomasyon ile giderek artmaktadir. Giiniimiizde otomas- elektromkle.rd.e minyatiirizasyonu getirmistir. Yari ilet-
yon, nesnelerin interneti ve her sey i¢in internet kullanimi ken. endiistrisi elektronik sistemleri kiigiiltme ve esqek-
ile bagdastirilmaktadir. Endiistri 4 olarak da degerlendi- le'ts'tlrme alan}nda g':allsmalar yapmaktadir. Qzelllkle
rilen bu ¢agda, otomasyonu saglayan elektronik devre silikon te?ne?ll'l trar%51st6rlerde karbon baz'll yeni malze-
clemanlart ve aygitlarin kullanimi yayginlasmaktadir [1].  meler gelistirilmesi ve uygulanmasi, yeni nesil elektro-
niklerin geligimine katki saglamaktadir [2].

Transistorler bilgisayar, cep telefonlari, radyo, televiz-
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yon gibi neredeyse tiim elektronik aygitlarda bulunan ya-
e-posta : gokcen.akgul@erdogan.edu.tr riiletken malzemelerden olugsan ve elektrik akimini
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kontrol eden aktif devre elemanlaridir. Transistorlerde
karbon materyaller, 6zellikle iletim kanal malzemesi ola-
rak kullanilmakta ve elektriksel dzelliklerin iyilestirilme-
sinde katki saglamaktadir [3]. Literatiirde alan etkili
transistorlerde karbon malzemelerin uygulamalar ile il-
gili gilincel ¢aligmalar bulunabilir [4-9]. Transistorlerde
karbon materyaller; sinyallerin dogrultulmasi, esneklik
saglanmasi, diisiik giic tiiketimi, yiiksek anahtarlama
hiz1, boyutlarin kiigiiltiilmesi ve diisiik maliyet gibi ne-
denlerle kullanilmaktadir.

fletim kanla malzemesi olarak kullanilan karbon mater-
yaller genellikle nano boyutlardadir (karbon nanotiip,
karbon nanohorn, karbon nanoonions, karbon nanorib-
bons, grafen...) ve fosil kaynaklidirlar. Mekanik, termal
ve elektronik kararlilik gostermektedirler. Ozellikle gra-
fen, elektronik aygitlarda uygulamalar1 ¢okca arastirilan
materyaldir. Ancak grafenin gosterdigi Dirac-benzeri
davranis ve band araliginin olmamasi sebebi ile yart ilet-
ken davranigindan ziyade iletken davranisi baskindir.
Yari iletken 6zelligi kazandirmak igin COOH, OH, C-O-
C gibi fonksiyonel gruplar ve p/n aktif gruplar1 yapiya
katkilanabilir [10, 11].

Son zamanlarda, nano-karbon veya grafen materyallerin-
den farkli olarak, yiizey fonksiyonel gruplarinca zengin
gozenekli karbon materyallerin elektronik aygitlarda kul-
lanim1 ve enerji depolama alanlarinda uygulamalar1 da
daha kontrol edilebilir ve ekonomik materyaller gelisti-
rilmesi bakimindan arastirma konulari arasinda yer al-
mistir [12]. Gozenekli karbon, yenilenebilir kaybon
kaynagi biyokiitlenin pirolizi ile de elde edilebilir.

Piroliz ile elde edilen karbonize iiriin biyokdmiir (bioc-
har) olarak adlandirilir. %75-85 oraninda karbon igeren
biyokdmiir; yiizey fonksiyonel gruplarinca zengin, yeni-
lenebilir, siirdiiriilebilir ve ¢evreci karbonize {iriin olarak
elektronik aygitlarda uygulanabilir [13]. Biyokdmiir, ge-
nel olarak amorf yapidadir ve elektriksel iletkenligi dii-
stiktiir ancak karbon yapis1 grafit/grafen-oksit benzeri
yapilara kimyasal ve fiziksel metotlarla diizenlenebilir ve
elektriksel iletkenlik 6zelligi gelistirilebilir [14-16].

Bu calismada cay atiklar1 biyokiitlesinden katalitik piro-
liz yontemi ile biyokomiir tiiretilmistir. Biyokdmiiriin
karbon yapist ileri kimyasal yontemlerle indirgenmis gra-
fen oksite dogru gelistirilmis, daha sonra n tipi katkilan-
mis ve transistorde kanal malzemesi olarak
kullanilmugtir. Kanal malzemesi olarak transistor iizerine
etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calisma 3 ana baglik altinda gerceklestirilmistir; (1)
cay atiklar1 biyokiitlesinden indirgenmis grafen oksit-
benzeri karbon materyal gelistirilmesi, n- tipi katkilan-
mas1 ve materyal karakterizasyonu, (2) n- tipi katkilan-
mis karbon kullanilarak alan etkili transistor
gelistirilmesi ve (3) transistoriin karakterizasyonu.

2.1. Cay Atiklar Biyokiitlesinden Yiiksek Perfor-
mans Karbon Tiiretilmesi ve n- Katkilanmasi
(Derivation of High Performans Carbon from Tea
Waste Biomass and n-Dopping)

Yerel bir cay fabrikasindan temin edilen son iiriin endiist-
riyel cay atiklar1 ogiitiiliip 0,5 mm elekten elenmis 80
°C’de 1 gece etiivde kurutulmustur. Kuru biyokiitle 3:1
(w/w) oraninda FeCl3 (Tekkim) ve yerince su ile karigti-
rilarak Fe ile impregne edilmis ve tekrar etiivde kurutul-
mustur. Bu numune doner firinda (Protherm RTR
11/100/500) 815 °C sicaklikta ve azot atmosferinde 1.5 h
piroliz edilmistir (elde edilen tiriin BC-Fe olarak adlandi-
rilmustir). FeCl3 impregnasyonunun nedeni, biyokiitlenin
pirolizi sirasinda amorfdan ziyade grafitik karbon yapisi-
nin katalitik olarak olusturulmaya calisilmasidir.

Tiiretilen BC-Fe 6giitiiliip 25 pm elekten elenmis ve kon-
santre HCI ve HF asit ile yikanarak Fe mineralinden arin-
dirilmigtir. Saf su ile tekrar yikanarak pH degeri nétral
seviyeye getirilen ve etiivde kurutulan bu numune BC-
Fe-Y olarak adlandirilmigtir. Bir sonraki adimda numu-
neye modifiye Hummers yontemi ile yiikseltgeme ve hid-
razin ile indirgeme yoOntemleri uygulanarak grafitize
edilmis karbondan indirgenmis grafen oksit (BC-Fe-Y-
rGO) elde edilmeye caligilmistir [16]. Ayrica, tiiretilen
materyali karsilagtirma amaciyla grafit baslangi¢ mater-
yali (SBM teknik, amorf) kullanilarak da indirgenmis
grafen oksit (rGO) iiretilmistir. En son agamada karbon
materyaller konsantre H3PO4 ile muamele edilerek n-
tipi katkilama saglanmigstir. Numuneler saf su ile yikana-
rak notrallestirilmistir. Kurutulan karbon materyaller
NMP (N-metil 2-pirolidon) ¢6zgeni ile sonikatorde karig-
tirtlmug, 30 dk 4000 rpm’ de santrifiij edilmis ve santrifiij
sonrasi siipernatant kismi transistor kanal malzemesi ola-
rak kullanilmustir.

Her iki karbon materyalin (n-BC-Fe-Y-rGO ve n-rGO)

yapisal karakteristikleri SEM (Scanning Electrone Mic-

roscopy, JEOL/ JSM-6610), XRD (X-Ray Diffraction,

Rigaku SmartLab X-ray diffractometer non-monochro-

matographic Cu Kal-radiation (40 kV, 30 mAL = 1.54

A°)) ve FTIR (Perkin Elmer Spectrum 100) ile gercek-

lestirildi.

2.2. Alan Etkili Karbon Transistor Aygit Gelistiril-
mesi ve Karakterizasyonu (Development of field
effect carbon transistor device and characteriza-
tion)

Alan etkili karbon transistor gelistirmek igin bir tarafi
parlatilmis Crystec marka n tipi Si/ SiO2 (3 ing, 380 um,
(100) yonelimli, 0.1-20 Q.cm yiizey direnci) altliklar kul-
lanilmistir. Yiizey temizliginde RCA temizleme prose-
diirii gergeklestirilmistir. Alan etkili karbon transistor
iiretiminde Sekil 1a’ da sematik gosterimi verilen islem
basamaklar1 gergeklestirilmistir. 1.5%0.5 cm boyutlarin-
daki altliklarin (orantili olacak sekilde) orta kisimlar
bantlanmistir. % 2.3’ liik HF’ nin sulu ¢ozeltisi i¢erisine
daldirilan altliklarin bant diginda kalan bdlgelerine asin-
dirma islemi (etching) gerceklestirilmistir. Oksit tabakas1
asindirilan altliklarin bu kisimlarma borik asit ile p kat-
kilama yapilmistir (Sekil 1b).
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Sekil 1. Alan etkili karbon transistor islem basamaklari (a) ve
doplama islemi (b) (Field effect transistor process
steps (a) and doping process)

p katkilama yapilan n-tipi Si/SiO; altliklarin bantli kism

alan etkili karbon transistoriin iletim kanal bolgesidir. Bu

bolgedeki bant sokiilerek 550 °C’ de 1 saat boyunca
tavlanmigtir. Tavlama sonrasinda, p-n-p tipi mimariye
sahip altliklar elde edilmistir. Iletim kanalina karbon
materyalinin yerlestirilmesi i¢in n kisimlar % 2,3 HF
¢ozeltisi ile silinerek asindirilmig ve bir 6nceki boliimde
tiiretilen karbon materyal (n-rGO ve n-BC-Fe-Y-rGO)
kanal bolgesine kaplanmistir. Karbon malzeme kaplanan
rGO-MOSFET ve BC-Fe-Y-rGO-MOSFET aygitlarinin
geciti kanaldan aywran dielektrik tabakasi Al,Os ile
olusturulmustur. Bunun i¢in, AI(NO3)3’in (Merck)
doymus ¢ozeltisi hazirlanmistir. Karbon materyal
kaplanan gecit bdolgesine mikropipet yardimiyla
damlatilmig, 100 °C’ de bekletilerek nitrat iyonlarinin
ucarak gegit bolgesinde Al,Os; katmani olugmasi
saglanmustir. p kanal alan etkili karbon transistor yapisina
sahip olan aygit mimarisinin kaynak (S), akag (D) ve kap1

(G)  kontaklar1  glimiis iletken  boya ile

gerceklestirilmistir. Hazirlanan aygitin sematik gosterimi

Sekil 2’ de ve aygitin resmi Sekil 3” de verilmektedir.

s G
Karbon Materyal
., (-BCFeY1GO/nrGO)

metal elektrot (giimiis kontak)

n-Si/ Si0, althk

Sekil 2. Ust kapi-iist kontak yapida alan etkili karbon
transistor yapisi (top gate-top contact structured field
effect carbon transistor)

Sekil 3. Giimiis kontakli p-n-p yap1 (Ag contacted p-n-p device)

Uretilen alan etkili karbon transistdrlerin elektriksel
karakterizasyonu, akim-voltaj verileri ile
degerlendirilmistir. Sekil 4’ de verilen Keithley 2410
marka yariiletken parametre analiz aygitt kullanilarak,
Labview 2011 yazilimi ile hazirlanmis bilgisayar
kontrollii program diizenegi ile alan etkili karbon
transistorlerin akim-voltaj verileri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4. Alan etkili karbon transistorlerin elektriksel
karakterizasyon diizenegi (electrical characterization
setup)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Karbon Materyalin Karakterizasyonu
(Characterization of Carbon Materials)

n-rGO ve n-BC-Fe-Y-rGO karbon materyallerinin SEM, XRD
ve FTIR karakteristikleri sirasiyla Sekil 5-7°da verilmektedir.
XRD analizleri gostermektedir ki biyokiitleden indirgenmis
grafen oksit gelistirilebilmektedir. indirgenmis grafen oksite
gidiste karbon malzemenin yapisindaki degisim ve bunun
grafitten elde edilen rGO’ ya benzerligi Sekil 5’de
goriilmektedir.
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Sekil 5. Karbon numunelerin XRD analizleri (XRD analyses of
the carbon samples)

Sekil 6’ da verilen FT-IR spektrumlarinda rGO ve BC-Fe-Y-
rGO numunelerinin fonksiyonel gruplarin analiz sonuglari
goriilmektedir. 3600-2400 cm™ dalga boyu bdlgesi her iki
malzeme i¢in OH ve C-H gerilimlerini géstermektedir. rGO
icin 2340 cm™ civarinda ve 1727 cm™?’de belirgin olan pik, C=0
gerilimini belirtmektedir. 2100 cm™! civarinda rGO’da belirgin
olan pik C=C bagm gostermektedir. BC-Fe-Y-rGO’da 1570
cm®de olan pik aromatik C=C gerilimlerini, 1200 cm
civarindaki pik ise C=0O gerilimini gostermektedir. Sonug
olarak biyokémiir numunesi aromatiklik ve C-H bakimindan
zengin goriinmektedir. rGO’da ise kararlh C=O baglar
bulundugu anlasilmaktadir. Bu da oksitlenme &zelligi
bakimindan grafitin daha istekli oldugunu gosterebilir.
Dolayisiyla grafit tabakalarinin agilmasi ve grafene doniisiim,
grafit igin daha kolay olabilir.

1645 cmt’de C=C titresimlerini, 1400 cm™den kiigiik
bolgelerde  cogunlukla  C-O, C-OH titresimlerini
gostermektedir. Bu gerilimler NMP ¢ozgeninden de
gelebilmektedir. Ancak 1100-650 cm™! civarinda gelen pikler n
katkilama sonucu yapiya katilan P-O, C-P baglarmni
gostermektedir.
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Sekil 6. Karbon numunelerin FTIR analizleri (FTIR analyses of
the carbon samples)

Sekil 7° de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, biyokiitle
kaynakli karbona Modifiye Hummers yontemi uygulanarak
elde edilen indirgenmis grafen oksit (BC-Fe-Y-rGO) ile
grafitten elde edilen indirgenmis grafen oksitin (rGO) pargacik
yapilarmin farkli oldugu goriilmektedir. NMP ¢6zgeninde n-
katkilanmis karbon numunelerin SEM goriintiilerinde ise, n-
BC-Fe-Y-rGO’ nun ¢ok daha kiigiik boyutlarda n-rGO igerdigi
gozlenmistir. XRD ve FTIR analizleri de bu sonucu
desteklemektedir.

Sekil 7. Karbon numunelerinin SEM goriintiileri (a) rGO, (b)
BC-Fe-Y-rGO, (c) n-rGO, (d) n-BC-Fe-Y-rGO (SEM
pictures of the carbon samples)
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3.2. Transistor Karakterizasyonu (Characterization of
Transistor)

Alan etkili karbon transistorlerin  karakterizasyonunda
aygitlarin giris ve ¢ikis (transfer) karakteristikleri incelenmistir.
Yiiksek performans n-katkili indirgenmis grafen oksit ve
biyokiitle kaynakli indirgenmis grafen oksit karbon
materyallerinden hazirlanan p kanal alan etkili karbon
transistorlerin [-V karakteristikleri Sekil 8’ de verilmigtir.
Transistorlerin ¢ikis karakteristikleri sirasiyla transistorlerin
kap1 terminaline (G) -4, -8, - 12, -16 ve -20 V kap1 voltajlar1
(VGS) uygulanarak elde edilmistir. Cikis karakteristiginde
aygitlar kademeli olarak doyum davranigi gostermistir. Calisma
karakteristikleri gosterilen tim MOSFET yapilart  kapi
gerilimine bagli olarak p kanal transistor temel performans
ozelligi gostermektedir. VGS= -16 V’ da IDS akiminin alan
etkili transistorlerde negatif degerlikli 2,5-8x10-4 A arasinda
degerlere sahip oldugu goriilmistiir. Karbon malzemelerin
akim iletimleri 6rnegin VGS= -16 V’da karsilastirildiginda n-
BC-Fe-Y-rGO’nun n-rGO’ya goére daha yiiksek IDS akim
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum biyokiitleden
elde edilen karbon materyalin daha fazla ve farkli yiizey
fonksiyonel gruplar icermesiyle katkilama oraninin farkli
olmas1 sebebiyle gerceklesmis olabilir. Elektron verici daha
fazla gruplarin materyal tarafindan igerilmesi, akim degerini
yiikseltebilir.

\% Volt
-3,0 -2,5 -2,0 Ds-l(.SO ) -1,0 -0, i
a L L L L L L 0

— n-rGO p-MOSFET (VGS=-4V)
— n-rGO p-MOSFET (VGS=-8V)
— n-rGO p-MOSFET (VGS=-12V)
— n-rGO p-MOSFET (VGS=-16V)
— n-rGO p-MOSFET (VGS=-20 V)

Ips (Ampen)x10™

Vpg (Volt
2,0 15 DS_SIDO )

b . h

— 1-BC-Fe-Y-rGO p-MOSFET (VGS=-4V)
— n-BC-Fe-Y-rGO p-MOSFET (VGS=-8V)
— n-BC-Fe-Y-rGO p-MOSFET (VGS=-12V)
— n-BC-Fe-Y-rGO p-MOSFET (VGS=-16V)
— n-BC-Fe-Y-rGO p-MOSFET (VGS=-20V))

-12

Ips (Amper)xlO'4

-14

t-16

L-18

Sekil 8. (a) n-rGO, (b) n-BC-Fe-Y-rGO karbon numuneleri
iletim kanalina sahip alan etkili transistor transfer
(¢1kig) karakteristikleri (Out characteristics of carbon

conduction channel holder field effect transistor)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada elde edilen sonuglar genel olarak 2
kisimda 6zetlenebilir:

e Cay atiklart biyokiitlesi islenerek yari iletken 6zellik
gosteren karbonize materyal gelistirilmistir. Biyokiitle
fonksiyonel gruplar1 agisindan zengin olmasit n-
katkilanmasini  kolaylastirmistir  ve  transistor
uygulamasina uygun karbonize materyal c¢ay atig1
biyokiitlesinden gelistirilmistir.

¢ Biyokiitle kaynakli karbon materyalin alan etkili
karbon transistorlere (C-MOSFET) uygulanabilirligi
bu ¢aligmada gosterilmistir. Biyokiitle kaynakli karbon
materyal ile transistor aygitinin daha iyi performansta
calistig1 goriilmiistiir.
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