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Bu ¢alismada, CH4 gaz1 kullanilarak bakir folyolar iizerinde grafen ince filmlerin sentezlenmesi amaglanmustir.
Ince filmlerin elde edilebilmesi i¢in plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemi kullanilmigtir. Bakir alt-taglar, standart 6n temizlik yapildiktan sonra kuvars camdan
yapilmis reaktére yerlestirilmistir. Vakum odasinin taban basinct 5-10 mTorr’a disirildikten ve hidrojen gazi
ile tavlama islemi yapildiktan sonra, CH4 gaz1 ortama gaz akis kontrol tinitesi yardimiyla gonderilmistir. PECVD
sisteminde; RF gii¢ kaynag (13,56 MHz), kontrol iinitesi vasitasiyla aktif hale getirilerek, iiretilen enerji ortama
gonderilmistir. Islem basinc1 100 mTorr, sicaklik 600 'C, RF giicii 50 W ve kaplama siiresi ise 20 dakika olarak
ayarlanmistir. CVD tekniginde ise, RF giicii ortadan kaldirilmis ve biiyiitme sicaklign 1000 'C olarak
belirlenmistir. Elde edilen Grafen nanoyapilarin karakterizasyonu i¢in Raman, SEM ve TEM analizleri
gerceklestirilmistir. Raman sonuglarina gére, CVD yontemiyle elde edilen yapilar, tek tabaka grafen yapisim
dogrulamistir. Bununla beraber PECVD teknigi ile tek tabaka grafen nanoyapilardan ziyade ¢ok tabakali yap1
elde edildi.

Anahtar kelimeler: PECVD, CVD, grafen, ince film

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF GRAPHENE
NANOSTRUCTURE ON COPPER FOILS USING CVD AND PECVD
TECHNIQUE

ABSTRACT

In this study, it was aimed to synthesize graphene thin films on copper foils using CH4 gas. Plasma enhanced
chemical vapor deposition (PECVD) and chemical vapor deposition (CVD) method were used to obtain thin
films. Copper foils were placed in quartz reactor chamber after standard pre-cleaning. Then, the base pressure of
the vacuum chamber was lowered to 5-10 mTorr. The foils was annealed with hydrogen gas and CH4 gas was
sent to the chamber by means of gas flow controller. In PECVD system; RF power supply (13.56 MHz) was
activated by the control unit and the plasma was be formed with generated energy. The deposition pressure was
set to 100 mTorr, substrate temperature was 600 'C, RF power was 50 W and deposition time was 20 minutes.
In the CVD technique, the RF power was eliminated and the deposition temperature was determined as 1000 °C.
Raman, SEM and TEM analysis were performed for the characterization of the obtained graphene
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nanostructures. According to the results of Raman, the thin film obtained by the CVD method confirmed the
single-layer graphene. However, single-layer graphene could not be obtained by PECVD technique.

Keywords: PECVD, CVD, graphene, thin film

1. GIRIS

Grafen iki boyutlu; mitkkemmel bir bal petegi orgiisiine sahip karbon atomlariin olusturdugu tek tabakali bir
yapidir. Grafen, hekzagonal 6rgii yapisi sp? hibrit orbitallerine sahip karbon atomlarindan olusmaktadir. Grafen
tabakalarinin birgogunun istiflenmesi ile birlikte karbonun diger bir allotropu olan grafit olugsmaktadir [1].
Grafen; yiiksek yiik tasiyict yogunlugu [2], yiiksek mobilite [3], oda sicakliginda bir mikrona kadar olan bir
balistik tagimim [4], yari-tamsay1 kuantum Hall etkisi [4] ve goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlik [5] gibi
olaganiistii 6zelliklere sahip yar1 metal olarak bilinmektedir.

Grafen sentez yontemlerinden en ¢ok kullanilanlari; mekanik ayirma yontemi, kimyasal ayirma yontemi, SiC
bilesiginin yiiksek sicaklikta bozunmasi ve metal alt-tag iizerine kimyasal buhar biriktirmedir [6]. Mekanik
ayirma yontemi ile kusursuz grafen sentezi, saglamis olsa da genis alana sahip grafen sentezi miimkiin degildir.
Bu yontemle elde edilen grafen mikrometre boyutundadir [7]. Grafenin kimyasal ayirma yontemi ile elde
edilirken grafen oksitin (GO), saf grafene indirgenmesi ¢ok zordur ve indirgenme islemi grafende yapisal
kusurlara neden olmaktadir. SiC bilesiginin yiiksek sicaklikta bozunmasi ile Si atomlar: siiblimleserek karbon
atomlar1 hekzagonal yapiyr olugturmaktadir. Kaliteli, genis alana sahip grafen elde etmek miimkiin olmasina
ragmen yiiksek vakum ve sicaklik bu yontemi kisitlamaktadir [8]. CVD yontemi ile metal alt-taglar iizerine
1000°C sicaklikta yiiksek kalitede, genis alana sahip grafen elde etmek miimkiindiir [9]. CVD yontemi ile grafen
elde edilirken; PECVD yonteminde, plazmanin saglayacagi katalitik etki ile sentez sicakliklari
azaltilabilmektedir. Genel olarak CVD ile katalizor ylizey tlizerine grafen biiylimesi iki mekanizma ile
aciklanmaktadir; 1) Karbon atomlarinin yiizey go¢ii: Parcalanmis karbon atomlar1 yiiksek sicaklikta tavlama
asamasinda katalizor (6rn., Ni) yigin1 i¢ine diflize olmaktadir. Sogutma siiresi boyunca karbon atomlart tekrar
katalizor yiizeyine ¢ikarak grafen filmi olusturur. Pt, Ru ve Ir gibi ge¢is metallerinde de bu mekanizma ile grafen
biiytimesi goriilmektedir. Karbon atomlar1 yiizeyde depozisyonu: Burada karbon atomlari yilizey go¢ii olmaksizin
katalizor (6rn., Bakir) yilizeyine dogrudan ¢ékelir ve bir grafen tabakasi olusturur [10].

Metal yiizeyinde kimyasal olarak adsorbe olan hidrokarbon (Sekil 1. asama 1) dehidrojenasyon yoluyla ayrigir
(asama 2) ve ayrigan kristal yiizeye tutunmus karbon atomlar1 yigin (bulk) metal icine difiize olur (asama 3).
Kimyasal absorpsiyon, elektron alic1 (akseptor) olarak kullanilmaya hazir olan gegis metallerinin bos d-kabugu
ile gergeklesir. Kat1 (bulk) metal i¢indeki karbon yeralan atom konsantrasyonu, ¢ekirdeklenme esigine ulastigi
zaman veya sogutma iglemi sirasinda ki bu esnada metaldeki karbon ¢ozilinlirligii azalir ve ayrisma
(segregasyon) islemi baglar. Fazla seyreltilmis karbon yeralan atomlari yiizeye difiize olur (asama 4) ve daha
sonra grafen olusumu baglar (asama 5) [11].
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Bulk aracihgryla biiylime, Ni Yiizey aracihigiyla bilyiime, Cu

Sekil 1. Ni ve Cu lizerine grafen olusumunun agsamalar1 [11].

Karbonun Cu i¢indeki ¢oziiniirligii cok diigiiktiir. Boylece, kimyasal adsorpsiyon/cokelme veya yiizey biiylime
mekanizmasi, grafen olusum mekanizmasini daha iyi agiklar. Grafenin biiyiimesi, hidrokarbonun ayrigsmasindan
hemen sonra baslayacak ve hidrokarbon arz1 kesildiginde hemen duracaktir (Sekil 1°deki 1 ve 2 basamaklari).Cu
iizerinde grafenin biiylimesi yiizey yoluyla ve karbonun Cu yigmmna smirl difiizyonu sayesinde
gerceklesmektedir. Genellikle; grafenin olusumu, karbon 6nciiliine maruz kalma ile ilk aninda ¢ekirdeklenme ile
baslar ve karbon onciiliine maruz kalma siiresi ile adalarin sayisi artar. Karbon yeralan atomlarmin ¢ogunlukla
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Cu'daki serbest elektron benzeri ylizey durumlariyla etkilesime girmekte ve Cu yiizeyi iizerinde zayif bir ylizey
difiizyon bariyeri olusturmaktadir [12].

Polikristal Cu altlik tizerine grafen elde edilmesi literatiirde goériilmektedir. Hem tek-kristal grafen hem de
polikristal grafen; polikristal Cu iizerinde olustugunu gérmek miimkiindiir. Polikristal Cu ¢ok sayida atomik
basamaklara (steps) ve tane smirlarint igermektedir ve bu alanlar her zaman hidrokarbon ayrismasi i¢in daha
yiiksek bir kimyasal aktivasyon enerjisine sahiptirler ve grafen ¢ekirdeklenme igin aktif bolgeler olarak gorev
yaparlar. Wang ve arkadaglari [13], Radyo frekansi1 (RF) PECVD yontemi ile polikristal kobalt film {izerine 15
saniye gibi kisa siirede grafen biiyiitmiislerdir. Bu calismada Ar, H, ve CH4 gazlari kullanilarak 800 C nispeten
distik sicaklikta ¢cok tabakali grafen elde etmislerdir.

Kim ve arkadaslari [14] diisiik sicaklikta (300-400 'C) genis alana sahip (23x20 cm) yiizey dalga plazma CVD
teknigi ile grafen temelli seffaf iletken filmler iiretmislerdir. Polikristal Cu (30 um kalinlikta) ve Al (12 pm
kalinlikta) folyolar kullanarak CVD isleminden once, 5 Pa basingta 20 dakika Ar/H» plazma ile 6n isleme tabi
tutulmustur. CHa/H; ve/veya Ar gaz karisimu ile 1 mTorr basingta, mikrodalga (MW) gii¢c kaynagi (3-4.5 kW) ile
olusturulan plazma vasitasiyla grafen filmler olusturulmustur. Ancak bu sekilde elde edilen filmlerin elektriksel
iletkenligi ve optik gegirgenlik degerleri literatiirde CVD ile elde edilen grafen filmlerden daha diisiik degerlere
sahiptir. Kato ve Hatakeyama [15] hizli 1sitma CVD (RHCVD) yontemi ile tek tabaka grafeni, Ni film {izerine
biiyitittiiklerini ifade etmislerdir. Firin istenen sicakliga ulastiktan sonra Si/SiO; alt-tas tizerine Ni film disardan
kuvars tiipiin merkezine yerlestirilmistir. Alt-tas istenen sicakliga (600-950 ‘C) ulastiktan sonra 13,56 MHz
radyo frekansina sahip RF giic kaynagi ile 9:1 oraninda metan ve hidrojen gaz karigimi ile plazma
olusturulmustur. Biiylime isleminin sonunda RF gii¢ kaynagi ve firin kapatilarak oda sicakligina sogutulmustur.
Plazma CxHy iyon ve radikallerini olusturarak; soguma isleminde karbon atomlari Ni film ve SiO, ara
yiizeyinde tek tabaka grafeni olusturmustur. Daha sonra Ni film, FeCl; veya HCI ¢ozeltisi ile kimyasal agindirma
islemi ile kaldirilmistir. Literatiirde yapilan bir bagka calismada, 25 pm kalinliga sahip Cu folyo {izerine RF-
PECVD sistemi ile 5 asamada tek tabaka grafen elde edilmistir. Polikristal Cu folyo {izerine 6n temizlik iglemi
olmadan 700-830 C sicaklikta grafen elde edilmistir. Bu sicaklifa ulasildiktan sonra 40 sccm akis oraniyla Hp
gazi reaktore verilmistir. 50 W RF giicii ile olusturulan plazma ile 2 dakikada oksit tabakasi kaldirilmaya
calistlmigtir. Daha sonra argon gazi 100 sccm sabit akis orani ile reaktore 2 dakika boyunca verilmistir. Biiyliime
agsmasinda bu li¢ gaz farkli RF giicli ve siirelerle grafen elde edilmistir. Cu altlik {izerine elde edilen grafen
filmler silikon alt-tas iizerine aktarilmadan dnce polimetilmetakrilat (PMMA) ile kaplanmis ve 150 'C sicaklikta
3 dakika pisirilmistir. Cu folyo FeCls sulu ¢ozeltisi ile agindirilmigtir. PMMA/grafen yi1gini1 deiyonize su (Dl) ile
yikandiktan sonra alt-tas iizerine yerlestirilmis ve PMMA film aseton ile kaldirlmistir [16]. Pekdemir ve
arkadaglarinin yaptigi bir ¢calismada [17] Si/SiO; alt-tag iizerine 50 nm kalinlikta Cu film termal buharlastirma
yontemi ile bilyiitmiistiir. 107 Torr gibi yiiksek vakumda 250 C sicaklikta 1 saat tavlama yapilan Cu ince film
daha sonra ICP-PECVD sisteminde 50 W RF giicii ile olusturulan H, plazma olusturularak yiizey temizlenmistir.
300 C gibi oldukga diisiik sicaklikta farkli RF giicii (20,40 ve 50 W) ve Ar/Hz/CH4 gaz karisimi ile yapilan
deneylerde iki tabakadan olusan grafen ince filmler elde etmistir.

Bu caligmada, baglatict gaz olarak CHs kullanilmasiyla bakir folyolar iizerinde grafen ince filmlerin
sentezlenmesi amaglanmistir. Ince filmlerin elde edilebilmesi i¢in, PECVD ve CVD yontemleri kullanilmistir.
Bizim bilgimize gore ilk kez bu parametreler altinda, karsilastirmali olarak PECVD sistemi kullanilarak bakir
alt-taglar {izerinde grafen nanoyapilar bu ¢alisma ile arastirilmigtir. Literatiirde yiiksek sicakliklarda, bakir
folyolar iizerinde grafen tek tabakalarin elde edildigi agikca goriilmektedir. Calismada, CVD teknigi igin
belirlenen gaz akis oran1 ve kaplama siiresi kullanilarak nispeten daha diisiik sicakliklarda PECVD yontemiyle
de grafen yapilarin elde edilmesi amaglanmistir. Her iki teknik ile elde edilen yapilar, SEM, TEM ve Raman
spektroskopisi ile analiz edilmis ve tek tabaka grafen elde edilebilmesi agisindan yontemlerin kargilagtirilmasi
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, hidrokarbon kaynagi olarak yiiksek saflikta metan (CHa), indirgeyici gaz olarak yiiksek saflikta
hidrojen (H>), tasiyic1 gaz olarak Argon (Ar) ve katalizor gorevi gorecek olan 0,025 mm kalinliga sahip bakir
(Cu) folyo (Alfa Aesar; 13382 Copper foil, %99,8) kullanmustir.

2.1 Alt-Taslarin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi
Bakir alt-taglar, 6ncelikle PECVD sistemindeki alt-tas bolmesine uygun boyutlarda (2x2 cm) kesilmistir.

Kaplama iglemine gegilmeden 6nce kullamilacak bakir folyolarin temizlenmesi, elde edilecek grafen ince
filmlerin kimyasal olarak kararli ve fiziksel olarak da homojen ve piiriizsiiz bir yapiya sahip olabilmesi agisindan
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olduk¢a 6nemlidir. Alt-tas temizlik asamasi su sekilde 6zetlenmektedir. Her bir bakir folyo 5 dakika siireyle
sirasiyla, aseton-ultrasonik banyo, izopropanol-ultrasonik banyo ve saf su-ultrasonik banyo seklinde 6n temizlik
yapilmustir. Saf sudan ¢ikarilan bakir folyolar, azot gazi kullanilarak atmosferik ortamda kurutulmustur. Islak
temizleme (alkol-su) islemi tamamlanan bakir folyolar kuvars camdan yapilmig vakum odasina yerlestirilmistir.
Ayrica tiim alt-taglar kaplama &ncesi vakum odasina gonderilen argon gazi ile de temizlenmistir.

2.2 Grafen ince Filmlerin Elde Edilmesi

PECVD sisteminde ince filmlerin elde edilmesi i¢in; sicaklik, RF giicii ve biiyiime siiresi kontrol edilebilen
parametrelerdir. Bu ¢aligmada, vakum haznesi igerisine yerlestirilen bakir folyolar, 6nce 1000 *C’de Ho/Ar gazi
kullanilarak tavlanmistir. Tavlama iglemi bakir yiizeylerde grafen nanoyapilarin tek tabaka olarak biiyiiyebilmesi
i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ho/Ar gaz akis oranlari sirasiyla 20 sccm ve 10 sccm olarak tespit edilmistir. Literatiirde
PECVD teknigi kullanilarak gesitli RF gii¢lerinde grafen yapilarin elde edildigi vurgulanmaktadir. Tavlanan alt-
taslar iizerinde bu teknik kullanilarak 30 dakika boyunca 600 'C ‘de H,, Ar ve baslatict monomer olarak CHy4
gazinin kullanilmasiyla grafen nanoyapilarin biiyiitme islemi gergeklestirilmistir. Biiylitme isleminde; Ho, Ar ve
CHjs gazlarimin akis oranlar sirasiyla 20 sccm, 10 sccm ve 20 sccm olarak belirlenmistir. Benzer sekilde PECVD
teknigi ile biylitilen nanoyapilar aymi parameterler kullanilarak CVD teknigi ile biyiitiilmiistir. CVD
tekniginde sadece biiyiitme sicaklig1 farkli olarak 1000 'C’ye ayarlanmstir. Bakir folyolar iizerinde elde edilen
ince filmlerin Raman spektroskopisi ile grafen ince filmlerin tespiti gerceklestirilmistir. Elde edilen filmlerin
yiizey morfolojisi SEM ve TEM analizi ile incelenmistir.

E®. (|CP-CVD SYSTEM

CH,

Gas Supply System

1 ¥ o
- J Copper .
BNC cable

Ground

Vacuum -

Pump

Sekil 2. PECVD ve CVD sisteminin sematik gosterimi [17] (NANOVAK, ANKARA)

3. BULGULAR

Bakar folyo iizerine grafen ince filmlerin karakterizasyonu i¢in asagidaki analizler yapilmistir.
3.1 Raman Spektroskopi Analizleri

Farkli kaplama parametreleri kullanilarak elde edilen grafen ince filmlerin, 532 nm dalga boylu lazer kaynagi
kullanilarak incelenmigstir. Raman spektroskopisi, grafenin niteleyici analizi i¢in en iyi tekniklerden biridir.
Grafen ince film i¢in Raman spektrumda {i¢ temel bant bulunmaktadir. Belirli dalga sayisina karsilik gelen bu
bantlar: G, D ve 2D’dir. Bu bantlar Raman spektrumunda sirasiyla; yaklasik 1560, 1360 ve 2700 cm™ dalga
sayisina karsilik gelmektedir. Bu bantlarin siddeti ve orani grafenin kalitesi ve tabaka sayisi hakkinda bilgi verir.
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Tabaka sayisinin artmasi ile birlikte G bandmin siddeti artarken 2D bandinin siddeti azalmaktadir. Bununla
birlikte G bandinin sekli de degismekte ve daha keskin bir hal almaktadir. 2D bandinin sekli ise tam tersine daha
da genislemektedir. D bandinin neredeyse kaybolmasi kusursuz tek tabaka grafen ince filmi gostermektedir.
Grafen ve grafite ait Raman spektrumlar karsilastirildiginda, her ikisinde kendine 6zgii farkli siddetlere sahip D,
G ve 2D piklerine sahip oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, grafen kalitesi 2D ve G piklerinin giddetlerinin orani
(I2p/lg) Raman spektrumundan hesaplanarak degerlendirilmektedir. Iop/lg orammmin yiiksek olmasi ve D pikinin
siddetinin ise az olmasi, iyi kalitede grafenin sentezlendigine isaret etmektedir [18]. Sekil 3. ve Sekil 4. sirasiyla
PECVD ve CVD yontemi ile elde edilen ince filmlerin Raman spektrumunu gostermektedir.

Caligsma kapsaminda ince filmlere ait Raman spektrumlart incelendiginde; PECVD teknigi kullanilarak, 50 W
RF giicii ve 600 'C sicaklikta elde edilen ince filmlerin spektrumunda bu ii¢ bant goriilmektedir. Ancak
kusurlarin neden oldugu D bandinin varligi ve tabaka sayisinin artmasi ile G bandinin siddeti artarken 2D
bandimin siddetinin azalmasi elde edilen grafen ince filmlerin ¢ok tabakali bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Raman spektrumunda; dalga sayisi 1348 cm™ D bandini, 1599 cm™? G bandini ve 2681 cm® 2D
bandin1 gostermektedir. Bu teknik kullanilarak elde edilen ince filmin Raman spektrumundan yararlanilarak,
lop/le orani 0,266 olarak belirlenmistir. Burada Iop Ve g, sirasiyla 2D ve G piklerinin Raman spektrumundaki
siddetlerine karsilik gelmektedir. Bu oran, PECVD teknigi ile elde edilen ince filmin ¢ok tabakali grafen
yapisina atfedilmektedir. Diger taraftan, CVD teknigi ile elde edilen ince filmin Raman spektrumunda, G ve 2D
bantlar tespit edilmistir. Bu film igin D bandi gbzlenmemis ve dolayisiyla kusursuz grafen yapisinin elde
edildigi diisiiniilmektedir. G ve 2D bantlar1 sirasiyla 1583 cm™ ve 2684 cm™°de tespit edilmistir. Iop/lg orani ise
3,20 olarak yine bu grafik yardimiyla belirlenmistir. Bu oranin 3,20 olmasi tek tabaka grafen yapisina
atfedilmektedir. Ayrica D pikinin olmamasi arzu edilen kusursuz yapiyi isaret etmektedir.

1000 ] 'D T T T T T T T T T T T T T |
9004 FWHM 75.7 cm™ .
) 1348 PECVD )
800 # _ .
1 ,./1,=0.27

700 .
5600 - G -
S 1 FWHM 92.9 cm™ .
25997 1599 ]
€ 400 - 7 2D ]
2 ] it FWHM 119.6 cm™
=300 - .

2000 b 2681
100 - UI L PR i

0 +——

— 1 - T - T1 - T T T T T T+ T
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Raman Shift cm™

Sekil 3. PECVD teknigi ile elde edilen ince filmin Raman spektrumu
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1000 T T T T T T T T T T T T T T
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| 2684
700 -

1 I
800 | 2D

600 =

500 G band r

] . I
400 FWHM 17 cm i

1 1583 I
300 =

Intensity (a.u)

200 =

100 =

; I\

—r . r . r - Trr T T T T° & T
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Raman Shift cm™

Sekil 4. CVD teknigi ile elde edilen ince filmin Raman spektrumu

Grafen ince filmlere ait karakteristik degerlerden bir digeri de D, G ve 2D piklerinin FWHM degerleridir. Bu
degerler ve ince filmlere ait diger lop/lg oranlar1 Tablo 1’de sunulmustur. Tek tabaka grafen igin tespit edilen
FWHM degerleri G ve 2D igin sirasiyla yaklasik 17,1 cm™ ve 34,2 cm™ olarak hesaplanmustir. Bu degerler tek
tabaka grafen yapisim desteklemektedir [9, 19]. PECVD teknigi ile elde edilen gok tabakali grafen yapisi igin bu
degerler sirastyla 92,9 cm™ ve 119,6 cm™ olarak belirlenmis ve bunun yaninda bu film i¢in D pikinin FWHM
degeri 75,7 cm™Ydir.

Tablo 1. ince filmlerin elde edilmesinde kullanilan optimum kaplama degerleri

FWHM (cm™?)
YONTEM Ip le l2p loo/le
D G 2D
CVvD - 238,1 761,7 - 17,1 34,2 3,20
PECVD 948,3 464,7 123,8 75,7 92,9 119,6 0,265

3.2 Taramah ve Gegirimli Elektron Mikroskobu Analizleri

Farkli ince film parametreleri ile elde edilen grafen ince filmlerin yiizey morfoloji analizleri FEI Nova
NanoSEM 450 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Tek tabakadan olusan grafen ince
filmin kenarlarindan katlandigimi (kirmizi isaretler) ve burusukluklar (sar1 isaretler) (Sekil 5.) olustugu
goriilmektedir. Grafen tabakasina tutunmus, karboksil gruplar (-COOH) ve hidroksil gruplar (-OH) gibi oksijen
iceren fonksiyonel gruplarin kalintilar1 [20] veya transfer agamasinda cam alt-tas ile grafen arasinda kalan
bosluklar kirigikliklarin varligmin nedeni olabilir. Ayrica sogutma sirasinda bakir folyo iizerinde sentezlenen
grafen film arasindaki termal genlesme farkindan dolay1 yiiksek yogunlukta kirigikliklar olugsmus olabilir [21].
TEM (FEI TALOS F200S TEM 200 kV) goriintilleme cihazi ile diisiik ve yiliksek ¢oziiniirliikte goriintiiler ve
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SAED (selected area electron diffraction) 6rnegi alinmustir. Sekil 6°de elde edilen grafenin TEM altlik (grid)
tizerindeki goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 6. (b) ve (c)’de grafen tabakalarinin kenarlarindan katlanmasi
diistik ve yiiksek ¢oziiniirlikte TEM goriintiilerinde acik bir sekilde goriilmektedir. Yine bu goriintiilerde bakir
folyodan cam altliklara transferi sirasinda olusan organik kalintilar da goriilmektedir. Sekil 6. (d) ise alinan
SAED o6rnegi ile grafenin hekzagonal kristal yapisini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 6. CVD teknigi ile elde edilen grafenin a) TEM grid iizerindeki, b) Diigiik Coziiniirliikteki, c)Yiiksek
¢oziiniirliikteki ve d) SAED goriintiisii
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4. SONUC

Bu ¢alismada, PECVD ve CVD teknigi kullanilarak bakir folyolar {izerinde grafen ince filmler basarili bir
sekilde elde edilmistir. Grafen ince filmlerin karakterizasyonu i¢in Raman Spektroskopisi, Taramali ve Gegirimli
Elektron Mikroskoplar1 kullanilmistir. Bu analiz sonuglarina gore, bakir folyolar lizerinde CVD teknigi ile tek
tabaka grafen ince filmler elde edilirken PECVD teknigi ile elde edilen filmlerde bu yap1 elde edilememistir.
Raman spektroskopisi ile elde edilen ince filmlerin Ip/lg oran1 CVD igin 3,20 iken bu oran PECVD teknigi i¢in
0,266 olarak belirlendi. Ayrica PECVD teknigi kullanilarak elde edilen ince filmde, D piki tespit edildi. CVD
teknigi ile elde edilen ince filmde D pikine rastlanilmamistir. CVD teknigi ile elde edilen tek tabaka ince film
i¢in G ve 2D piklerinin FWHM degerleri, sirastyla 17,1 cm™ ve 34,2 cm? olarak belirlendi. Tek tabaka grafen
ince film i¢in alinan TEM goriintiileri hekzagonal yapiy1 teyit etti. PECVD ile tek veya birkag tabaka grafen
yapisinin elde edilebilmesi, gaz akis oranlarinin ve RF giiclinliin ayarlanmastyla miimkiin olabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla beraber alt-tag temizliginde uygulanabilecek yeni yaklasimlarin, film Kkalitesini
etkileyebilecegi ongoriilmektedir.
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