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0z

Son yillarin nanoteknoloji alaninda en ilgi ¢ekici ve en yogun arastirilan malzemelerinden bir tanesi olan
grafen; yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, saydamlik ve yiiksek dayanim gibi birgok iistiin &zellikleri ile opto-
elektronikten medikal uygulamalara kadar genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Grafen sentezinde en
sik tercih edilen yontemlerden biri kimyasal buhar biriktirme teknigi olup, bu teknikte kullanilan gazlar, alt-tas,
alt-tas temizligi, sicaklik, biiyiitme siiresi, tavlama siiresi, sogutma hizi ve basing gibi bircok parametre grafen
sentezinde etkilidir. Bu parametreler arasinda sentez siirecini direkt olarak etkileyen en 6nemli faktdrlerden bir
tanesi alt-tag secimi ve bunun temizlenme siirecidir. Bu ¢aligmada alt-tag olarak bakir tercih edilmis olup, yiizey
temizliginin grafen sentezine olan etkisi detayli olarak arastirilmistir. Bu anlamda literatiirde bilinen dort farkls
ylizey temizleme islemi, grafen sentezinde kullanilan bakir folyolar i¢in uygulanmis ve elde edilen sonuglar
ortaya konmustur. Sonu¢ olarak alt-tag temizliginde grafen sentezini kolaylastiran ve iyilestiren en etkili
yontemlerin HF ile standart temizleme yontemi oldugu belirlenmis ve bu yontemlerle tek katli homojen grafen
sentezi gerceklestirilmigtir. Diger temizleme yontemleri sonrast yapilan sentezde genellikle ¢ok katmanli ve
homojen olmayan grafen filmler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, CVD, Raman spektroskopisi, Alt-tas temizligi, HF, Standart temizlik

SUBSTRATE CLEANING APPROACHES FOR GRAPHENE
SYNTHESIS

ABSTRACT

Grafen, one of the most intriguing and intensively researched materials in the field of nanotechnology in recent
years, has a wide range of applications from opto-electronics to medical applications due to its such superior
properties as high electrical and thermal conductivity, transparency and high strength. One of the most preferred
methods in grafen synthesis is the chemical vapor deposition technique and many parameters such as gasses,
substrates, substrate cleaning, temperature, growth time, annealing time, cooling rate and pressure, which are
used in this technique, are effective in graphene synthesis. One of the most crucial factors that directly affects the
synthesis process among these parameters is the selection of substrate and the cleaning process. In the present
study, copper was used as a substrate and the impact of surface cleaning on graphene synthesis was examined in
detail. Accordingly, the four different surface cleaning processes known in the literature have been applied to
copper foils used in graphene synthesis and the obtained results are presented. As a result, the most effective
methods to facilitate and improve the synthesis of graphene in substrate cleaning was determined to be HF and
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standard cleaning and single-layer homogeneous graphene synthesis was performed with these methods.
However, few layered and non-homogenous graphene films were obtained with applying other cleaning
approaches ahead of the growth.

Key Words: Graphene, CVD, Raman spectroscopy, Substrate cleaning, HF, Standard cleaning

1. GIRIS

Karbonun allotroplarindan biri olan grafen izole edilebilen ilk iki boyutlu malzemedir. Bal petegi orgiisiine
sahip olan grafen yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, dayanikliligi, saydamligi, yiiksek yiizey alani ve hafiflik gibi
ozelliklere sahiptir ve bu 6zellikler grafeni, elektronik, optoelektronik, enerji, kompozit ve daha bir¢ok alanda
O6nemli ve ilgi ¢ekici bir malzeme haline getirmistir [1, 2]. Grafenin hafif olmasi, yiiksek dayanimi, yiiksek
iletkenligi, yiiksek yilizey alami ve saydamligi, grafeni ozellikle siiperkapasitorler, yakit pilleri ve giines
hiicrelerin gibi enerji uygulamalarinda 6ne ¢ikarmakta ve hali hazirda kullanilan malzemelere rakip haline
getirmektedir.

Grafenin ilk elde edildigi teknik olan mekanik ayrigtirma tekniginin yaninda giiniimiizde birgok farkli teknikle
grafen sentezi gergeklestirilebilmektedir. Kullanim alanina ve yerine bagli olarak, malzeme boyutu, kalinligi,
miktar1 vb. gibi her teknigin 6ne ¢iktigi ve daha uygun oldugu uygulamalar bulunmaktadir. Bu anlamda grafenin
biiyilk boyutlarda, tek tabakali ve homojen bir sekilde iiretilebilmesinin en hizli ve kolay yollarindan biri
kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemidir. Bu teknik 6zetle, karbon kaynagi iceren bir gazin yiiksek
sicaklikta biiylitme yapilacak alt-tag ile etkilesmesi ve hizli sogutma ile yiizeyde ince bir film olusturmasina
dayanmaktadir. CVD ile grafen biiyiitme islemi i¢in bakir, nikel, giimiis ve altin gibi bircok metal alt-tas
iizerinde gerceklestirilebilmektedir. Bu metal alt-taglar grafenin kalitesini etkileyen temel unsurlardan bir
tanesidir. Bakirin diisiik karbon ¢oziiniirliigli, gorece diisiik maliyeti, yayginligi ve tek katli grafen sentezine
imkan vermesinden dolay1 grafen biiyiitme i¢in yaygin bir sekilde bakir tercih edilmektedir [3, 4]. Bunun
yaninda ¢ok tabakali grafen iiretimi i¢in ise alt-tag olarak genellikle nikel tercih edilmektedir. Nikel iizerinde
yapilan biiyiitme isleminde elde dilen grafen kiigiik tanecik boyutuna sahip (grains) olurken, uygun kosullar
altinda bakir {izerinde yapilan grafen biyiitme islemi ile daha genis tanecik boyutunda bilyiitme
saglanabilmektedir [3].

Grafen biiyiitme isleminde alt-tas malzemesi olarak kullanilan metal yiizeylerde kirlilikler ve organik kalintilar
bulunabilmektedir. Sentezlenecek grafen kalitesini etkileyebilecek olan yiizeydeki bu kirlilik ve kalintilar uygun
temizleme yontemleriyle giderilerek, homojen morfolojiye sahip tek katli grafen eldesi saglanabilmektedir [5].
Metal yiizeylerin temizlenmesi i¢in literatiirde nitrik asit, hidroflorik asit, aseton, isopropanal, saf su gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir [5, 6].

Bu galismada CVD teknigi kullanarak tek katmanli ve homojen grafen sentezine bakir folyolarin yiizeylerine
uygulanan farkli temizlik islemlerinin etkisi arastirilmigtir. Bu amagla hidroflorik asit (HF), nitrik asit (HNO3),
radio corporation of America (RCA 1), aseton, isopropanol ve saf su ile temizleme yontemleri denenmis ve
biiyiitme Oncesi ve sonrast yiizey kirliligin yiizeyde devam edip etmedigi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Farkli yontemler ile temizlenen tiim bakir alt-taglar icin CVD firininda ayni kosullar altinda biiyiitme islemi
uygulanmistir. Bu amagla 25pm kalinlikta iki yilizii parlatilmis bakir folyolar istenilen boyutlarda kesildikten
sonra, biiyiitme Oncesi temizleme islemi uygulanmis olup, sonrasinda kuartz tiip igerisine yerlestirilerek CVD
sistemi 103-10* torr vakum degerine ulasmasi beklendikten sonra grafen biiyiitme siireci baslatilmistir. Sistem
40 dak. icerisinde hidrojen gazi akisi altinda 1000 °C ye kadar isitilmis, 30 dak. siireyle yine hidrojen akisi
devam ettirilerek (20 sccm) 1000 °C de tavlanmis ve 30 dak. siireyle 1000 °C de hidrojene (20 sccm) ek olarak
metan gazinm akisi (30 sccm) saglanarak grafen biiyiitme islemi 107 torr vakum degeri altinda
gergeklestirilmistir. Son agamada ise sistem 20 sccm hidrojen akisi altinda yaklasik 120 dak. boyunca sogumaya
birakilmistir. Yiizey temizligi sonrasi yapilan biiylitmelerde bakir yiizeylerde meydana gelen degisiklikler optik
mikroskop (100x) yardimiyla incelenmis olup, bu yilizeyler iizerinde iiretilen grafenin kalitesi Raman
Spektroskopisi kullanilarak belirlenmistir. Raman spektroskopisi ile yapilan karakterizasyon isleminde grafene
ait Raman spektrumlarinda sirasiyla D, G ve 2D olarak tanimlanan pikler meydana gelmektedir elde edilen bu
piklerden yola ¢ikilarak grafenin film kalitesi, film kalinligi ve grafene ait kusurlar hakkinda bilgi sahibi
olunmaktadir. D piki olarak adlandirilan pik g¢ogunlukla grafene ait kusurlari temsil etmektedir. G piki ise
hibridize sp? karbon atomlarini igeren diizlemsel bir titresim modu olarak tanimlanmaktadir. 2D piki ikincil D
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piki olarak tanimlanmasinin yani sira D pikinde oldugu gibi bir kusura yakinlikla aktive edilmis bir pik degildir.
Tek kathh ve ¢ok kath grafen katmanlarinin belirlenmesinde ise literatiirde ¢ogunlukla 2D ve G piklerinin
birbirlerine oranlanmasiyla karar verilmektedir ayrica 2D pikinin pozisyonu da bu kapsamda bilgi vermektedir
[3, 7]. l2o/lg oram ve FWHM (maksimum yar1 tam genislik) degerleri ile bu ¢alisma kapsaminda grafen kalitesi
belirlenmistir. 2D piki icin FWHM ve piklerin bulundugu merkezlerdir. Bu kapsamda tek katmanli grafene ait
FWHM degeri literatiirde ortalama 27,5+3,8 cm™ olarak belirlenmis ve tek katmandan 3 katmana kadar Ip/lg
orant i¢in bu deger 1,29~1,55 arasinda belirlenmistir. Ayrica genel anlamda tek katmanl grafende G piki igin pik
pozisyonu 1580 cm™? ve 2D piki igin pik pozisyonu 2700 cm™ civarmda yer almaktadir [8, 9]. Sentezlenen
grafene ait homojen yapinin belirlenmesi ise Raman haritalamasi ile yapilmistir renlerin homojen dagilim
sentezlenen grafenin homojen yapisini isaret etmektedir.

Belirlenen karakterizasyon islemleri ve bilyiitme parametreleri dogrultusunda bakir alt-tasa farkli temizleme
islemleri uygulanarak grafen sentezi gergeklestirilmistir. Bu amagla bakir folyo yiizeyleri nitrik asit, hidroflorik
asit, standart (aseton, isopropanol ve saf su) ve RCA 1 gibi farkli yontemlerle temizlenmistir. Yapilan yiizey
temizliginin grafen sentezine olan etkisi asagida detaylandirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Alt-tas yiizeyindeki kirlikleri giderme islemi kaliteli grafen sentezi i¢in 6nemli adimlardan biridir ve grafen
kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir. Herhangi bir temizleme islemi uygulanmayan bakir alt-tas {izerinde
grafen sentezi yapilmis Sekil 1°de bu isleme ait taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiisii verilmistir;
verilen sekilde goriildiigii lizere beyaz parlak noktalar silikon ya da baz1 yiizey kirliliklerini temsil etmektedir.
Yiizeyde bulunan bu yapilar kaliteli grafen sentezine imkan vermemektedir, ylizeyde bulunan mevcut kirlilikleri
gidermek amactyla nitrik asitle 6n temizleme islemi, hidroflorik asitle 6n temizleme islemi, standart 6n
temizleme ve RCA 1 yontemiyle 6n temizleme islemleri uygulanmis en iyi sonucun elde edildigi temizleme
yontemleri ortaya konmustur.

Sekil 1. Biiyiitme sonras1 bakir yiizeyinde elde edilen SEM goriintiisii.

3.1. Nitrik Asitle On Temizleme islemi

Nitrik asitle 6n temizleme islemi i¢in literatiirde yapilan islemlerden faydalanilmistir ve buna gore kullanilacak
nitrik asit saflig1 %5,4 olarak belirlenmistir [5]. Bakir alt-taga biiylitme 6ncesinde 30 saniye boyunca %5,4 likk
HNO:s ile temizleme islemi uygulanmstir. Nitrik asitle yapilan temizleme iglemlerinin en 6nemli adimlarindan
biri bakir alt-tagin nitrik asit i¢erisinde tutulacag siiredir; nitrik asit i¢erisinde bekletilen bakir alt-tag 6zellikle 2
dakikadan sonra zarar gérmeye baslamaktadir. Yapilan temizleme iglemi sonrasinda énemli 6l¢iide kirliligin
giderildigi gozlemlenmesine ragmen nitrik asitle yapilan temizleme sonrasi yiizeyin ciddi oranda zarar gérdiigi
gozlemlenmis ve bu durum grafen kalitesini de 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Sekil 2°de gdsterilen ve G piki i¢in 1586 cm™ ve 2D piki i¢in 2660 cm™ pozisyonlarina gére yapilan Raman
haritalamasi (kirmiz1i-2D, yesil-G piki haritas1) sonuglarina gére bakir yiizeyinde homojen grafen yapisi
olusmadigi ve bazi yerlerde grafenin hi¢ biiyiimedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 2. HNOg ile yapilan 6n temizleme islemi ardindan bakir {izerinde gergeklestirilen biiyiitme islemine ait
Raman haritalamasi

Sekil 3°’de HNOs ile yapilan 6n temizleme isleminin ardindan gergeklestirilen biiyiitme iglemine ait Raman
spektroskopisi sonucuna bakildiginda HF ve standart 6n temizleme adi verilen temizleme islemlerinden elde
edilen grafiklere kiyasla daha genis pikler elde edildigi goriilmektedir. Bu grafikte yer alan piklerin sayisal
degerlerini igeren Tablo 1’de goriildiigi gibi Ip/lg orami 2,62 olarak belirlenmistir, tabloda verilen diger
temizleme islemleri ile kiyaslandiginda ise bu degerin daha diisiik oldugu gozlenmis olup, FWHM degerinin (33

21.29

Intensity At Point 2660

57.98 9.47

cmt) biiyiikliigiinden dolay: tek katmanli yapmin mevcut olmadig: anlasilmistir.
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Sekil 3. HNOs, Standart ve HF ile yapilan 6n temizleme igleminde sonra gergeklestirilen grafen sentezine ait
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Tablo 1. On temizleme islemi sonrasi yapilan biiyiitme islemlerine ait Raman degerleri

On Temizleme Pik Pozisyonu l2o/le FWHM
HNO3 2656 cm 2,62 33cm?

HF 2659 cm? 3,55 18 cm?
Standart 2654 cm! 3,26 24 cmt
RCA1 2667 cm? 1,35 40 cmt
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3.2. Hidroflorik Asitle On Temizleme islemi

Hidroflorik asitle yapilan 6n temizleme islemi icin %!1' lik HF kullanilmistir, nitrik asit temizligine benzer
sekilde asidin etki ettigi siire dnemlidir. Bu anlamda 30 saniye boyunca bakir alt-tas HF icerisine daldirilarak 6n
temizleme islemi uygulanmistir belirlenen parametreler icin literatiirden yararlanilmistir [5]. Kullanilan HF’in
%1 saflikta tutulmasinin ana nedenlerinden biri yilizeye verecegi tahribatt minimum diizeyde tutmaktir. Bakir
tizerinde mevcut kirlilikler arindirilirken bakir yiizeyinin kalitesinin de ayni 6lgiide korunmasi gerekmektedir.
HF ile yapilan 6n temizleme sonrasi gerceklestirilen biiyiitme iglemi sonrasinda yiizey iizerinde mevcut
kirlilikler minimum diizeye indirilmistir bu durum grafen kalitesine de dogrudan yansimistir bu sonug elde
edilen Raman haritalamasi ve Raman pikleriyle de desteklenmistir. Tablo 1°de verilen HF ile temizleme islemine
ait lp/lg oram 3,55 ve FWHM degeri ise 18 cm™® olarak belirlenmistir, her iki degerle tek katl grafen yapisinin
mevcut oldugu belirlenmistir.

Sekil 2’de verilen Raman haritalamasi (yesil-G piki, kirmizi-2D piki) sonuglarina gore bakir yiizeyinde
homojen bir yapi elde edilmesine ragmen yer yer tek katli grafen yapisindan uzaklagilmasia karsin ¢ogunlukla
homojen tek katli grafen yapisi elde edilmistir.

Sekil 4 ve Tablo 1 de verilen Raman sonuglarina gére HF ile yapilan 6n temizleme ile standart 6n temizleme
islemi sonrasi bakir lizerinde biiyiitiilen grafen pikleri kalitesi hemen hemen birbirine yakin oldugu anlagilmisgtir.
Buna ragmen asitlerle yapilan on temizlemenin en 6nemli dezavantaji ylizey de bulunan kirliligi gidermesine
karsin minimum diizeyde de olsa yiizeyi asindirmasidir bu durum grafen kalitesini dogrudan etkilemektedir.

3312 7533  53.96 186.68

Sekil 4. HF ile yapilan 6n temizleme islemi ardindan bakir tizerinde gergeklestirilen biiyiitme islemine ait Raman
haritalamasi

3.3. Standart On Temizleme

Bakir yiizeyinde bulunan kirlilikleri gidermek amactyla bakir ylizey yapisint minimum diizeyde ve neredeyse
hig¢ etkilemeyecek bir diger yontem ise standart 6n temizleme ad1 verilen aseton, isopropanol ve saf su ile yapilan
temizleme iglemidir.

Bu islem i¢in bakir alt-tas sirasiyla aseton, isopropanol ve saf su icerisinde 5'er dakika bekletilerek temizleme
islemi gergeklestirilmistir [6]. Yapilan bu temizlikle genellikle yilizeyde bulunan organik kirlilikler
giderilebilmektedir, ancak yiizeyde olmasi muhtemel metal, metal oksit vb. kontaminantlara etkisi olmamaktadir.

Standart 6n temizleme islemi ile yapilan biiyiitme islemi sonrasinda Tablo 1’de verilen Ipp/lg orami 3,26
FWHM degeri ise 24 cm™ olarak belirlenmis ve bu degerlere gore tek katmanl homojen grafen yapisi elde
edilmistir ve diger temizleme metotlari i¢inde 6n plana ¢ikan degerler arasindadir. Standart 6n temizleme iglemi
sirasinda kullanilan kimyasallar bakira minimum diizeyde zarar verebilecek kimyasallardir, bundan dolay1 bakir
yiizeyinde optik goriintiiler temelinde herhangi bir tahribat meydana getirmedigi anlasilmistir. Standart 6n
temizleme islemi ile yiizeyde bulunan kirlilikler biiyiik 6l¢iide giderilmis olup, bu durum sentezlenen grafen
kalitesini de aymi oranda arttirmistir. Sekil 5’de verilen Raman haritalamasinda daha &nce verilen pik
pozisyonlarina gore haritalama yapilmig buna gore bakir yiizeyinde homojen tek katmanli grafen yapisi elde
edilmistir.
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Sekil 5. Standart temizleme ile yapilan 6n temizleme islemi ardindan bakir tizerinde gergeklestirilen biiyiitme
islemine ait Raman haritalamasi

3.4.RCA 1 Yontemiyle On Temizleme

RCA 1 yontemi ad1 verilen yontem genellikle silikon alt-tas yiizeyinde bulunan organik kalintilar1 temizlemek
amaciyla kullanilmaktadir yontem ismini ise arastirmacinin Radio Corporation of America laboratuvarinda
gelistirmesinden almaktadir ve yaygin olarak bu isimle anilmasinin yani sira “Standart Cleaning (SC1)” ismiyle
de bilinmektedir. Bu temizleme yonteminde 325 ml saf su, %27 saflikta 65 ml amonyum hidroksit (NH4OH) ve
%30 saflikta 65 ml hidrojen peroksit (H.O2) kullanilmigtir. 325 ml saf suya 65 ml NH4OH eklenerek 70 °C’ ye
(+/- 5 °C) kadar 1sitilmis ardindan bu karigim 1sitict tizerinden alinarak tizerine 65 ml H2O; eklenmistir. Daha
sonra karigim igerisine bakir alt-tas birakilmadan 6nce karisimda baloncuklarin olugmast i¢in beklenmis ve
sonrasinda 15 dakika boyunca karisim igerisinde bekletilmistir. Son olarak bakir alt-tas saf su igine aktarilmis ve
saf su birka¢ defa degistirilerek temizleme islemi tamamlanmistir [10]. Sekil 6’da biiyiime 6ncesi uygulanan
RCA 1 ile yapilan temizleme isleminden onceki bakir ylizeyi ve RCA 1 ile yapilan temizleme isleminden
sonraki bakir yiizeyi optik mikroskop (100x) goriintiileri verilmistir. Elde edilen goriintiiden de anlasildig: gibi
RCA 1 ile yapilan temizleme islemi bakir yiizeyine biiyiik olgiide zarar verdigi goriilmiistiir. Onceki
uygulamalarda temizleme oOncesi ve sonrasi bakir yiizeylerin optik resimlerinde optik mikroskop ile tespit
edilecek bir degisim gozlenemediginden dolay1 yer verilmemistir.

RCA 1 yontemiyle yapilan temizleme islemi sonrasinda yapilan biiyiitme islemi ile elde edilen grafen filmlerin
kalitesinin olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Diger temizleme ydntemlerinde oldugu gibi aymi sartlar
altinda yapilan biiyiitme islemi sonrasinda tek katli grafen sentezi miimkiin olmamistir. Tablo 1°de gdsterilen
Io/lc oram 1,35 FWHM degeri ise 40 cm? olarak belirlenmistir ve bu degerler ¢ok kathi grafen yapisim
gostermektedir.

Sekil 6. RCA 1 ile yapilan temizleme igleminden 6nce bakir yiizeyi RCA 1 ile yapilan temizleme isleminden
sonraki bakir yiizeyi optik mikroskop goriintiileri (100x)

Sekil 7°’de Raman haritalama sonuglarina gére homojen yapinin mevcut olmadigi anlasilmaktadir. Homojen

yapmin ve tek katli grafen sentezinin basarili bir sekilde gerceklesmemesinin baslica nedeni ise kullanilan
temizleme yonteminin bakir ylizeyine yogun bir sekilde zarar vermesi olarak degerlendirilmistir.
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GRAFEN SENTEZI ICIN ALT-TAS TEMIZLEME YAKLASIMLARI

3.4 93.27 4063 17916

Sekil 7. RCA 1 ile yapilan 6n temizleme iglemi ardindan bakir iizerinde gergeklestirilen biiyiitme islemine ait
Raman haritalamasi

Bu calisma kapsaminda, 6n temizleme islemlerinin tamamlanmasindan sonra her bir 6n temizleme isleminin
grafen sentezine olan etkisine incelendiginde HF ve standart on temizleme islemi 6n plana c¢ikmaktadir.
Literatiirde asitlerle yapilan 6n temizleme islemlerinde asit yogunlugunun diisiikk oranda tutulmasi durumunda
bile kullanilan alt-tagi asindirarak alt-tasa zarar verebilecegi Ongorilmiistir. HNO3; ve HF gibi asitlerle 6n
temizleme yapilan durumlar i¢in kullanilan alt-tagin asit i¢inde tutulacagi siirenin de 6nemli bir parametre oldugu
yine literatiirde belirtilmistir. Bu kapsamda asitlerle yapilacak 6n temizleme isleminin temizlenmesi gii¢ olan
kirliliklerin (inorganik) temizliginde kullanilmasinin daha uygun olacagi anlasilmistir [3, 11]. Bu kapsamda, 6n
plana ¢ikan temizleme islemleri ile yiizeydeki olas1 kirlikler giderilmis ve bu durum grafen kalitesini dogrudan
arttirmustir. Yiizeyde bulunan olasi kirlilik grafen kalitesini ciddi oranda etkilediginden dolayi, 6n temizleme
islemi grafen kalitesini arttirmada dnemli ve anlamli bir adimi olusturmaktadir.

4. SONUCLAR

Yapilan tiim 6n temizleme islemlerinin ardindan HF ve standart 6n temizleme islemi 6n plana ¢iktigi ifade
edilebilir. Tablo 1'de de goriildiigii gibi standart ve HF ile yapilan 6n temizleme sonrasinda yapilan biiyiitme ile
elde edilen grafen filmlerin Raman pik degerlerine bakildigi zaman daha basarili sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. RCA 1 yontemi ile yapilan temizleme islemi ardindan tek katli grafen sentezi homojen bir sekilde
saglanamamustir ayrica bakir yiizeyi ciddi oranda zarar gérmiistiir, bu durum grafen kalitesine de yansimustir;
fakat bakir yiizeyinde bulunan kirliliklerin biiyiik dl¢iide temizlendigi gézlemlenmistir. Nitrik asitle yapilan 6n
temizleme ardindan yapilan grafen sentezi sonrasinda RCA 1 ile yapilan temizleme islemine benzer sekilde bakir
yiizeyi tahris olmus ve bu durumda grafen kalitesini olumsuz bir sekilde etkilemistir.

Sekil 3’te verilen Raman spektrumlar ile HF ve standart 6n temizleme islemi sonrasi elde edilen piklerin
birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Ayrica Tablo 1°de verilen Iop/lg oranlari ile FWHM degerlerinden de yola
cikilarak en iyi degerlerin yine bu iki temizleme yontemine ait oldugu anlasilmaktadir. Bu veriler 1s18inda,
caligma kapsaminda 6ne ¢iktigi ifade edilen temizleme islemlerinden HF ve standart 6n temizleme kendi
aralarinda kiyaslandiklarinda organik kirlilikleri gidermek icin standart 6n temizleme islemi 6n plana
¢ikmaktadir. Bunun baslica nedeni HF ile yapilan on temizleme isleminde minimum diizeyde de olsa bakir
yiizeyi asindirma ihtimalinin bulunmast ve bu durumun grafen kalitesini dogrudan diisiirmesi seklinde ifade
edilebilir. Bunun yani sira, bu tercihin bir bagka sebebi de i saglig1 ve giivenligi kapsaminda standart temizligin
daha uygun olmasidir. Ancak, bakir yiizey iizerinde mevcut kirlilikler agirlikli olarak inorganik temelli ise HF ile
temizlenmesi daha uygun olacaktir, aksi durumda bu kirlilikleri gidermesi miimkiin olmayan standart temizlik
isleminin uygulanmasi yeterli olmayacaktir.

TESEKKUR

Bu galisma TUBITAK tarafindan 117M401 nolu proje ile desteklenmistir.
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