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OZ: Son yillarn en ilgi cekici malzemelerinden biri olan grafen yiiksek iletkenlik, yiiksek dayarim ve
saydamlik gibi birgok iistiin 6zellige sahiptir. Grafenin kimyasal buhar biriktirme teknigi kullanilarak
sentezlenmesinde, biiylitme sicakligi, biiyiitme siiresi, tavlama siiresi, basing, kullanilan alt-tas,
kullanilan gazlarin safliklar1 ve akis miktarlar1 gibi bir¢ok parametre etkilidir. Bu parametrelerden
biiyiitme ve tavlama stireleri grafen sentezinde en onemli parametrelerdendir, bu nedenle bu ¢alismada
biiyiitme ve tavlama siirelerinin tek katmanli homojen grafen sentezine olan etkisi arastirilmistir. Farklh
biliyiitme ve tavlama siireleri kullarilarak f{iretilen grafen filmler Raman Spektroskopisi teknigi
kullanilarak karakterize edilmis olup tek tabakali homojen grafen sentezi i¢in iiretim siireci optimize
edilmistir. Genel anlamda tavlama siirelerinin 20 dakikadan 40 dakikaya kadar arttirildigi deney
gruplarinda grafen kalitesinde ciddi bir degisim gozlenmemistir. Biiyiitme siirelerinin arttirildig1 deney
gruplarinda ise 40 dakikaya kadar olan siire artislariyla dogru orantili olarak grafen kalitesinin iyilestigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiitme Siiresi, CVD, Grafen, Metan Gazi, Raman Spektroskopisi, Tavlama Siiresi

Effect of the Annealing and Growth Time on Graphene Synthesis via Chemical Vapor Deposition
Method

ABSTRACT: Due to its superior properties such as, has high conductivity, high durability and
transparency, graphene is one of the most attractive material in recent years. The important parameters
that affects graphene synthesis using chemical vapour deposition technique are growth temperature,
growth time, annealing time, pressure, growth substrate, gas purity and gas flows. Among these
parameters the growth time and annealing time are the most important parameters for graphene
growth, thus in this study the effect of growth and annealing time on homogenous single layer graphene
were investigated. The grown graphene films by using different growth and annealing time were
characterized via Raman Spectroscopy technique and as a result single layer graphene growth process
were optimized. In general, there was no significant change in the quality of the graphene in the
experimental groups where the annealing time was increased from 20 minutes to 40 minutes. In the
experimental groups where the growth time was increased, it was determined that the graphene quality
improved with the time increases up to 40 minutes.

Key Words: Annealing Time, CVD, Graphene, Growth Time, Methane Gas, Raman Spectroscopy

GIRIS INTRODUCTION)

Son zamanlarm en popiiler aragtirma konular1 arasinda yer alana grafen, bal petegi yapisina sahip
olup yiiksek iletkenlik, yiiksek 1sik gecirgenligi, yiiksek dayamim ve esneklik gibi 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 malzeme biliminde ilgi odag1 haline gelmistir (Ago ve dig., 2012; Aissa ve dig., 2015).
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Bu istiin 6zelliklerinden dolay:r grafen; transistorler, giines hiicreleri, yakit pilleri, enerji depolama,
bataryalar gibi bir¢ok alanda kullanima imkan saglanmaktadir. Karbonun formlarindan biri olan grafen
fulleren, karbon nanotiip ve grafitin yap1 tasini olusturmaktadir (Geim ve Novoselov, 2007). Cevre dostu
uygulamalarin gelismesine dnemli derecede katki saglayan bu malzeme &zellikle yenilenebilir enerji
alanina 6nemli katkilar saglayabilecektir (Bonaccorso ve dig., 2015). Bu kapsamda grafen sentezi icin
arastirmacilar bircok yontem {izerinde calismis ve daha kaliteli ve kolay grafen sentezi yontemi igin
calismalarini slirdiirmektedirler.

Grafen sentezi i¢in mekanik ayristirma, kimyasal ayristirma, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve
epitaksiyel biiytitme gibi bir¢ok yontem kullanilabilmektedir. Mekanik ayristirma yontemi ile tek
katmanl ve tek kristal yapida kaliteli grafen filmler elde edilmesine karsin malzeme boyutu smirh
kalmaktadir. Bu durum ayrica, bu yontemle sentezlenen grafenin uygulanabilme alanlarimi kisitlamakta
ve endiistriyel {iretim i¢in uygun olmamaktadir. Bu anlamda grafenin genis alanda tek katmanli ve ince
film olarak elde edilmesi ancak CVD yontemi ile gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem ile grafen
sentezinin; kolay, hizli, gorece diisiik maliyetli ve yaygin kullanim alanlarina sahip olmas1 gibi birgok
avantaj saglamasina karsin sentez siirecinde her iiretim parametresinin optimizasyonunun saglanmasi
ve kullanilan gaz ve alttaslarin yiiksek saflikta olmas1 gerekliligi bu yontemin dezavantajlar1 arasinda
ifade edilebilir (Li ve dig., 2009; Liang ve dig., 2011). CVD yontemiyle sentezlenen grafenin; transistorler,
sensorler, enerji depolama, giines hiicreleri gibi daha ¢ok elektronik ve opto-elektronik uygulamalar:
bulunmaktadir. Bunun yani sira, kimyasal ayristirma (Hummers) yontemi ile sentezlenen toz
formundaki grafen/grafen oksit yapilar kompozitlerde, boya malzemelerinde, yiizey kaplamalar1 gibi
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmektedir.

CVD yontemi ile grafen sentezinde kullanilan gazlarin tiirii, saflig1 ve akis oranlar1 homojen ve
kaliteli grafen sentezi icin olduk¢a onemli faktorlerdendir (Li ve dig., 2011). Ayrica, homojen grafen
sentezinde gaz parametrelerinin yaninda sicaklik, biiyiitme ve tavlama siireleri, kullanilan alt-taglar gibi
bircok parametre etkilidir. Tek parametre degisimi ile sentezlenen grafenin kalitesi etkilenebilmektedir.
Clinkii farkli biiylitme ve tavlama siirelerinde yapilan grafen sentezi islemlerinde ¢ok farkli grafen
yapilari elde edildigi bilinmektedir (Mattevi ve dig., 2011).

Metan gazinin karbon kaynagi olarak kullanildig: bu ¢alismada, tek katli homojen grafen sentezi igin
tavlama siireleri ve biiyiitme siireleri degistirilerek bu parametrelerin grafen sentezine olan etkisi
arastirllmis ve sentez siireci optimize edilmistir. Karakterizasyon igin temel olarak Raman
spektroskopisi teknigi kullanilmistir.

MALZEME ve METOT (MATERIAL METHOD)
Malzeme (Material)

Grafen sentezi igin laboratuvarimiz biinyesinde yer alan ii¢ bolgeli ve alt1 gaz akig kanalma sahip
CVD sistemi kullanilmstir. CVD firinu icinde yer alan kuartz tiip 10 cm ¢apinda ve toplam 85 cm
biiytikliigiinde olup, biiylitmenin yapildigi firin bolgesi yaklasik 25 c¢cm boyundadir. Bu sistem
kullanilarak yapilan biiyiitme islemlerinde karbon kaynagi olarak %99,9995 saflikta Metan (CHs) ve
hidrojen kaynag1 olarak %99,9999 saflikta Hidrojen (Hz) gazi kullamilmistir. Calisma kapsaminda her
adimda sadece tek parametre olmak {izere, tavlama ve biiyilitme siireleri degistirilerek tek katmanh
homojen grafen sentezi gerceklestirilmesi amaclanmistir. Grafen biiyiitme siiresince kullanilan gazlar ve
akis oranlari, basing, sicaklik ve kullanilan alt-tag gibi sentezi etkileyen diger tiim parametreler sabit
tutulmustur. Biiytitme islemlerinde daha once tek katli grafen sentezi i¢in optimize edilen 30 sccm CH,
ve 20 sccm H, gaz akis oranlari biitiin biiyiitme islemlerinde sabit olarak kullanilmistir. Grafen sentezi 25
um kalinlikta poli-kristal bakir folyo iizerinde gergeklestirilmis olup, biiyiime 6ncesinde bu yiizeylere
muhtemel kirlilikleri gidermek amaciyla IPA, saf su ve aseton ile temizleme islemi uygulanmistir. Daha
sonra sentezlenen grafen tabakalari karakterizasyon amaciyla “wet transfer” adi verilen teknik
kullarularak SiO:/Si alt-taglar iizerine transfer edilmistir (Bae ve dig., 2010). Raman spektroskopisi
deneyleri 633 nm dalga boyuna sahip lazer kullanularak gerceklestirilmistir.
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Metot (Method)

Sekil 1’de grafen sentezi i¢in kullanilan siire¢ ve parametreleri iceren grafik verilmistir. Bu grafik
grafen sentez siirecini genel olarak ifade etmek i¢in kullanilmistir. Bu anlamda grafikte verilen, 1sitma,
tavlama, biiyiitme ve sogutma siireleri ile gaz akis oranlari yapilan her deney grubu igin ayr
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 1sitma ve sogutma siireleri, gaz akis oranlar1 ve basing degerleri
yapilan tiim deneylerde sabit tutulmus olup bu sabit degerler igin literatiirden ve Onceki
calismalarimizdan yararlanilmistir (Choi ve dig., 2010; Mattevi ve dig., 2011). Yapilan deneylerle
tavlama ve biiyiitme siirelerinin degisiminin grafen sentezine olan etkisi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda her deney grubunda Oncelikle tavlama siiresi (20, 30 ve 40 dakika) sabit tutularak
biiyiitme siireleri (15, 20, 25, 30, 35, 40 dakika) degistirilmistir.
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Sekil 1. Grafen sentez siireci
Figure 1. Graphene synthesis process

Cizelge 1'de belirtildigi gibi tavlama siiresi (annealing time) baslangicta 20 dakika sabit kalacak
sekilde biiyiitme siiresi (growth time) 15 dakikadan 40 dakika ya kadar 5er dakika arttirilarak bakir
tizerinde grafen sentezi gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni islem tavlama siiresi 30 dakika ve 40 dakika
olacak sekilde ve diger parametreler 6nceki islemlerle ayni1 kalacak sekilde uygulanarak biiyiitme siiresi
ve tavlama siiresinin grafen sentezine etkisi arastirilmis ve sentez siirecinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Biiylitme sicaklhigl tiim deneyler igin 1000 °C’ de sabit tutulmus olup biiyiitme
islemleri 10! torr vakumda gergeklestirilmistir. Bu basing degeri CVD sistemine bagh vakum
pompasinin varabildigi en iyi deger oldugundan kullanilmistir, aksi durumda daha yiiksek ve daha
diisik basing kosullarinda da farkli sentez parametreleri kullanilarak grafen sentezi
gerceklestirilebilmektedir.

Cizelge 1. Tek kath grafen sentezi i¢in tavlama siiresi ve biiyiitme siiresi optimizasyonu
Table 1. Optimized annealing and growth time for single layer graphene growth

H: (sccm) CHas (sccm) Isitma (dk) | Tavlama (dk) | Biiyiitme (dk)
20 30 40 20 (30-40) 15
20 30 40 20 (30-40) 20
20 30 40 20 (30-40) 25
20 30 40 20 (30-40) 30
20 30 40 20 (30-40) 35
20 30 40 20 (30-40) 40

Sentezlenen grafen filmlerin karakterizasyonu igin temel olarak Raman spektroskopisi teknigi
kullanilmig olup, dlciimler 633 nm dalga boyuna sahip lazer kullanularak gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel Ol¢iimlerde Raman spektrumlari ve Raman haritalar1 elde edilmistir. Grafene ait Raman
spektrumlarinda sirasiyla D, G, 2D olarak adlandirilan pikler ortaya ¢ikmaktadir ve bu pikler grafene ait
kusurlar, film kalinliklar: ve film kalitesi hakkinda bilgiler saglamaktadirlar (Ferrari ve dig., 2006; Li ve
dig., 2009). D piki olarak adlandirilan pik grafen kusurlarim belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. 2D
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ve G pikleri ise literatiirde birbirlerine oranlanarak tek katli ya da ¢ok katli grafen katmani
belirlenmesinde kullamilmaktadir ayni zamanda 2D pikinin pozisyonu da bu konu hakkinda bilgi
vermektedir. Grafen kalitesini belirlemede diger 6nemli parametreler grafene ait I2n/Ic orani, 2D piki i¢in
FWHM (maksimum yar1 tam genislik) ve piklerin bulundugu merkezlerdir. Tek katmanh grafene ait
FWHM degeri literatiirde ortalama 27,5+3,8 cm™ olarak belirlenmis ve tek katmandan 3 katmana kadar
Lo/Ic orani igin bu deger 1,29~1,55 arasinda belirlenmistir. Grafen katman sayisimnin artis: ile FWHM'nin
arttig1 bilindiginden, katman sayisinin belirlenmesinde kullanilan etkin bir parametredir (Hao ve dig.,
2010; Capasso ve dig., 2015).

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Tavlama Siiresinin 20 Dakika Sabit Tutulup Biiyiitme Siiresinin 15 Dakikadan 40 Dakikaya Kadar

Degisimi ile Grafen Sentezi (Graphene Synthesis with Annealing Time Constant for 20 Minutes and a Change in the
Magnification Time from 15 Minutes to 40 Minutes.)

Tavlama siiresinin 20 dakika tutulup, biiyiitme siiresinin 15 dakikadan 40 dakikaya kadar 5’er
dakikalik zaman araliklariyla arttirilarak elde edilen numunelerin (6 adet) karakterizasyonu sonrasinda
elde edilen sonuglarda tiim biiyiitme islemlerinde grafen sentezi bagarili bir sekilde gerceklestirildigi
anlagilmigtir. Ancak, tavlama siiresinin 20 dakika, biiyiitme siiresinin 35 dakika oldugu numunelerde
tek katli1 ve homojen grafen sentezinin daha basarili bir sekilde gerceklestigi Sekil 2’de verilen Raman
spektroskopisi grafiginden ve Raman haritalarindan anlasilmaktadir. Her ne kadar diger parametrelerin
(siirelerin) kullanimi ile grafen sentezi gergeklestirilebilmis olsa da tek tabakali ve homojen grafen
sentezi miimkiin olmamistir. Raman spektrumlarindan grafen sentezinde biiyiitme siiresinin 15
dakikadan 35 dakikaya kadar 5’er dakikalik adimlarla arttirilmas: ile grafen kalitesinin dogru orantih
olarak arttig1 ve sonrasinda kalitenin diistiigii gozlenmistir. Tiim bu verilen bilgilerden yola ¢ikarak
Cizelge 2'de gosterildigi gibi tavlama siiresinin 20 dakika biiyiitme siiresinin 35 dakika oldugu durumda
FWHM degeri 23 cm™ ve Lp/Ic orani 3,95 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Tavlama siiresinin 20 dakika sabit tutulup biiyiitme siiresinin 15 dakikadan 40 dakikaya kadar
degistirilerek sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi sonuglari. Grafigin i¢inde yer alan yesil
dikdortgen icinde haritalama yapilan bolgenin optik mikroskop goriintiisii (sar1 renkli) ve en iyi grafen
tabakasina ait Raman haritalarini (G ve 2D pikleri) icermektedir.
Figure 2. Annealing time was kept 20 min. constantly and growth time was changed from 15min. to 40 min. and
these figure represents to Raman spectroscopy results according to these parameters.
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Cizelge 2. 20 dakika tavlanan grafen filmlerine ait 2o, In/Ic ve FWHM degerleri
Table 2. Izp, I:0/lc ve FWHM values of annealed graphene films for 20 mins.

Deneyler | Tavlama | Biiyiitme Pik Lo/ Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu
Al 20 15 2653 cm! 2,5 39 cm!
A2 20 20 2652 cm? 2,37 30 cm!
A3 20 25 2653 cm! 2,69 30 cm!
A4 20 30 2664 cm! 3,32 26 cm!
A5 20 35 2653 cm! 3,95 23 cm!
A6 20 40 2657 cmt 2,23 26 cm!

Tavlama Siiresinin 30 Dakika Sabit Tutulup Biiyiitme Siiresinin 15 Dakikadan 40 Dakikaya Kadar

Degisimi ile Grafen Sentezi (Graphene Synthesis with Annealing Time Constant for 30 Minutes and a Change in the
Magnification Time from 15 Minutes to 40 Minutes.)

Bir sonraki arastirmamizda tavlama stiresi 30 dakika olarak belirlenmis (sabit) ve biiyiitme siiresi ise
yine 15 dakikadan 40 dakikaya kadar degistirilmistir. Sekil 3'de Raman spektroskopisine ait sonuglar
incelendiginde burada tavlama siiresi 30 dakika ve 40 dakikalik biiyiitme siiresi ile gerceklestirilen
grafen sentezinin daha bagarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu parametrelerle sentezlenen grafen
tabakasmin homojenligi ayrica Sekil 3’te verilen Raman haritalarindan da anlagilmaktadir. Bunun yam
sira (izelge 3'te verildigi gibi Io/Ic orani tavlama siiresi 30 dakika ve biiyiitme siiresi 40 dakika olan
calisma i¢in 3,76 FWHM degeri ise 26 cm olarak belirlenmistir ve belirtilen parametreler igin basarili bir
sekilde tek katlh ve homojen grafen sentezi gercgeklestirilmistir. ~Diger biiylitme parametreleri
incelendiginde ise 40 dakikaya kadar olan biiyiitme adimlarinda degerlerin iyilestigi goriilmektedir
sonraki stireler icin sentezlenen grafenin kalitesinde degisme olmadig1 gozlenmistir. Bu amag
dogrultusunda 30 dakika tavlama siiresine karsin 45 ve 50 dakika biiyiitme siirelerinde elde edilen
grafen tabakalarinin kalitesinin etkilenmedigi belirlenmistir.
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Sekil 3. Tavlama siiresinin 30 dk sabit tutulup biiyiitme siiresinin 15 dk’dan 40 dk’ya kadar
degistirilerek sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi sonuglari. Grafigin icinde yer alan mavi
dikdortgen i¢inde haritalama yapilan bolgenin optik mikroskop goriintiisii (sar1 renkli) ve en iyi grafen

tabakasina ait Raman haritalarmni (G ve 2D pikleri) icermektedir
Figure 3. Annealing time was kept 30 min. constantly and growth time was changed from 15min. to 40 min. and these figure represents to
Raman spectroscopy results according to these parameters. Blue rectangular inside the graph shows optical image of the area where the maps
were taken and the best graphene Raman maps (G and 2D)
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Cizelge 3. 30 dakika tavlanan grafen filmlere ait Iop, I2n/Ic ve FWHM degerleri
Table 3. Ioo, Ioo/Ic ve FWHM values of annealed graphene films for 30 mins.

Deneyler | Tavlama | Biiyiitme Pik Io/Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu
Bl 30 15 2654 cm! 1,43 22 cm'!
B2 30 20 2643 cm! 2,91 34 cm!
B3 30 25 2662 cm! 3,03 35 cm!
B4 30 30 2657 cm! 3,55 28 cm!
B5 30 35 2654 cm! 3,89 26 cm'!
B6 30 40 2656 cm! 3,76 26 cm!

Tavlama Siiresinin 40 Dakika Sabit Tutulup Biiyiitme Siiresinin 15 Dakikadan 40 Dakikaya Kadar

Degisimi ile Grafen Sentezi (Graphene Synthesis with Constant Annealing Time for 40 Minutes and Change of Time
from 15 Minutes to 40 Minutes)

Bu adimda da biiyiitme siireleri 6nceki ¢alismalara benzer olacak sekilde 15 dakikadan 40 dakikaya
kadar degistirilmistir. Sekil 4'de her bir adim igin verilen Raman spektroskopisi grafiklerinden de
goriildiigi gibi 40 dakikalik tavlama ve 30 dakikalik biiyiitme siiresi ile gergeklestirilen grafen
sentezinin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Homojen tek tabakali grafen sentezine iliskin bu
gozlem ayrica Sekil 4'te verilen Raman haritalarindan da goriilebilmektedir.
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Sekil 4. Tavlama siiresinin 40 dk sabit tutulup biiyiitme siiresinin 15 dk’dan 40 dk’ya kadar
degistirilerek sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi sonuglari. Grafigin icinde yer alan pembe
dikdortgen icinde haritalama yapilan bolgenin optik mikroskop goriintiisii (sar1 renkli) ve en iyi grafen

tabakasina ait Raman haritalarimi (G ve 2D pikleri) icermektedir
Figure 4. Annealing time was kept 40 min. constantly and growth time was changed from 15min. to 40 min. and these figure represents to
Raman spectroscopy results according to these parameters. Pink rectangular inside the graph shows optical image of the area where the maps
were taken and the best graphene Raman maps (G and 2D )

Daha once verilen bilgilerden yola ¢ikarak Cizelge 4’de verilen degerler incelendiginde bu adimda
gerceklesen en iyi degerin, In/lc = 2,63 ve FWHM = 30 cm degerine sahip 40 dakikalik tavlama 30
dakikalik biiyiitme iglemine ait oldugu goriilmektedir. Tavlama siiresinin 40 dakika olarak sabit
tutuldugu bu adimda biiyiitme siirelerinin degistirilmesiyle birbirinden ¢ok farkli sonuglara
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rastlanmamuistir genellikle her bir deney adimi igin ¢ok katmanl grafen tabakasina rastlanmistir. Yapilan
bu deney grubu diger deney gruplari ile karsilastirildiginda homojen yapiya daha az rastlanmistir.

Cizelge 4. 40 dakika tavlanan grafen filmlere ait Lo, I.n/ Ic ve FWHM degerleri
Table 4. I:p, Io/Ic ve FWHM values of annealed graphene films for 40 mins.

Deneyler | Tavlama | Biiyiitme Pik I.o/Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu
C1 40 15 2647 cm! 2,16 33 cm!
C2 40 20 2643 cm! 2,42 39 cm!
C3 40 25 2659 cm’! 2,38 36 cm!
C4 40 30 2655 cm! 2,63 30 cm!
C5 40 35 2655 cm! 2,21 34 cm!
Cé6 40 40 2658 cm! 2,42 31 cm!

4. SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan tiim calismalar sonucunda deney gruplar igerisinde en iyi sonuglara ait parametreler
belirlenip kendi aralarinda karsilastirlmistir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de verilen Raman sonuglar
dogrultusunda her bir deney grubu igerisinde en basarili sonucu veren deneyler karsilagtirilmistir. Bu
anlamda 20 dakika, 30 dakika ve 40 dakikalik tavlama siireleri ile biiyiitme siirelerinin 15 dakikadan 40
dakikaya kadar degistirlerek yapilan deneyler sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait Raman
spektrumlar1 Sekil 5de gosterilmistir ve Cizelge 5 de ise bu deneylere ait parametrelere yer verilmistir.
20 dakikalik tavlama siiresine ait en iyi biiylitme siiresi 35 dakika, 30 dakikalik tavlama siiresine ait en
iyi bliytitme stiresi 40 dakika ve 40 dakikalik tavlama siiresine ait en iyi biiyiitme siiresi 30 dakika olarak
belirlenmistir. 40 dakikalik biiyiitme siiresi kullanularak bakir yiizey iizerinde sentezlenen grafen tek
katmanli olarak {iretilebilmesine karsin filmin homojenligi diger biiyiitme siirelerine kiyaslandiginda
daha diisiik kalmaktadir. Biiyiitme siiresinin genellikle karbon ¢oziiniirliiliigiiniin daha yiiksek oldugu
nikel ytiizey {izerinde yapilan biiyiitmelerde etkili oldugu ve siire artisi ile birlikte ¢ok katmanli filmler
elde edildigi bilinmektedir (Chae ve dig., 2009; Wu ve dig., 2016).
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Sekil 5. Yapilan ¢alismalarda sentezlenen en iyi grafen filmlerin Raman spektroskopisi sonuglari
Figure 5. Raman spectroscopy results of the best graphene layer
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Cizelge 5. Yapilan deneyler sonucunda en iyi biiyiitmenin elde edildigi parametreler
Table 5. As a result of the experiments performed, the parameters obtained by the best synthesis

Deneyler | H2(scem) | CHa(sccm) | Isitma (dk) | Tavlama (dk) | Biiyiitme (dk)
A5 20 30 40 20 35
B6 20 30 40 30 40
C4 20 30 40 40 30

Yapilan grafen sentez deneyleri sonucuna gore sabit tavlama siireleri igin biiyiitme siirelerinin genel
olarak 30 dakikadan 40 dakikaya kadar daha basarili sonuglar ortaya koydugu gozlemlenmistir.
Tavlama ve biiyiitme siireleri ile yapilan 6nceki caligmalara bakildifinda optimum tavlama siirelerinin
polikristal bakir yiizeylerdeki tanecik simurlarimi arttirdigy ve boylece grafen kalitesini arttirdig:
gozlenmistir. Ayrica, biiyiitme siirelerinin artis1 ile de grafen kalitesinin arttig1 bilinmektedir (Choi ve
dig., 2010; Mattevi ve dig., 2011). Grafen kalitesine sentez siirecinde bir ¢ok parametre es zamanli olarak
etki edebileceginden dolay1 aymi parametreler ile gerceklesen caligmalarla kiyaslama yapmak daha
dogru yorum yapilmasina katki saglayacaktir.

Cizelge 6’da bu deney gruplarma ait en iyi sonuglarin oo, Ion/ Ic ve FWHM degerleri gosterilmistir.
Tim bu degerler karsilastirildiginda ise bu gruplar arasinda en iyi sonucun 20 dakika tavlama, 35
dakika biiyititme siirelerinde sentezlenen grafenin daha basarili oldugunu gostermistir. Ayrica bu
parametrelerde sentezlenen grafen igin; Ioo = 2653 cm?, Lo/ Ic = 3,95 FWHM = 23 cm? olarak
belirlenmistir. Bu sonuglarin, yapilan deneyler kapsaminda en iyi degerler oldugu anlagilmistir. Bu
kapsamda, 20 dakikalik tavlama, 35 dakikalik biiyiitme siiresi ile yapilan ¢alismalar sonucunda homojen
tek tabakali grafen elde edildiginden dolay: bu parametrelerde grafen sentezi i¢in 6ne ¢tkmaktadir.

Cizelge 6. Yapilan deneyler sonucunda en iyi grafen filmlere ait Iop, .o/ Ic ve FWHM degerleri
Table 6. Best I:p, Ioo/ Ic ve FWHM results according to experiments

Tavlama Biiyiitme Pik Lo/ Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu

20 35 2653 cm! 3,95 23 cm!

30 40 2656 cm! 3,76 26 cm!

40 30 2655 cm! 2,63 30 cm!
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