Sposéb wytwarzania grafenu.

Wynalazek dotyczy sposobu wytwarzania grafenu. Bardziej szczegétowo,
wynalazek obejmuje metode otrzymywania grafenu poprzez jego epitaksje z fazy

gazowej, a takze sposéb kontrolowania wzrostu i zarodkowania w takiej metodzie.

Grafen to dwuwymiarowa, ptaska forma wegla o heksagonalnym utozeniu
atomow [K.S.Novoselov, et al. Science 306,666 (2004), A.K. Geim, K.S. Novoselov, Nat.
Mat. 6 (2007) 183, Y.B.Zhang, Y.W.Tan, H.L.Stormer, and P.Kim, Nature 438, 201
(2005)]. Elektrony w grafenie posiadajg liniowg zaleznos¢ energii od pedu
krystalicznego i zachowujg sie jak relatywistyczne czastki o masie zero. Struktura
grafenu, charakteryzujgca sie tzw. utozeniem atoméw w ,plaster miodu” posiada dwa
atomy w komoérce elementarnej. Wigzania wystepujgce pomiedzy atomami wegla sg
typu o (hybrydyzacjia sp?), a najnizsze pasmo przewodnictwa i najwyzsze pasmo
walencyjene stworzone jest ze stanéw rezonansowych typu n. Strefa Brillouina jest
heksagonem, w ktdérego szesciu narozach pojawia sie liniowa zaleznos¢ energii od
wektora falowego elektronu k, zaréwno dla elektrondw jak i dziur oraz zerowa przerwa
energetyczna. Z tego powodu grafen ma charakterystyke semi-metalu. Z liniowe]
zaleznosci energii elektronu od wektora falowego, takiej jak dla fotonu, wynika zerowa
masa efektywna elektronow i dziur. Opis takiego zachowania elektronow i dziur
wymaga, w miejsce rownania Schroedingera, zastosowania rownania Diraca dla
relatywistycznej czgstki o spinie 2 i o masie réwnej zero. Liczne doswiadczenia z
ostatnich lat potwierdzity, ze elektrony w grafenie zachowujg sie jak fermiony Diraca,
charakteryzujgc sie anomalnym kwantowym efektem Hall’'a, a transport w grafenie ma
charakter balistyczny [M.L.Sadowski, G.Martinez, M.Potemski, C.Berger, and W.A. de
Heer, Phys. Rev. Lett. 97, 266405 (2006, D.L.Miller, K.D.Kubista, G.M.Rutter, et al.,
Science 324, 924 (2009)]. Niezwykte elektronowe wtasnoséci grafenu oraz jego wysoka
stabilnosé chemiczna, czynig go bardzo atrakcyjnym dla przysztej elektroniki [Novoselov
K.S., Geim A.K., Nature Materials 6, 183 (2007)]. Ruchliwosci nosnikéw w grafenie sg
bardzo wysokie, rzedu 200000cm?/Vs, czyli o przeszto rzad wielkosci wieksze niz w
tranzystorach krzemowych [Lin Y.M. et al, Science 327, 662 (2010)]. Zapewnia to

balistyczny transport na odlegtosci rzedu wielu mikrometréw. Dodatkowo, gestos¢ pradu



w grafenie jest ponad 100 razy wyzsza niz w miedzi (10° A/cm?) [M.Wilson, Phys.Today,
p.21(Jan.2006)].

Grafen mozna otrzymac¢ kilkoma metodami. Pierwsza opracowana przez
K.S.Novoselova i A.K.Geima polega na odrywaniu, za pomocg tasmy klejgcej, matych
ptatkdbw grafitu od grafitowego bloku. Wielokrotne przeklejanie ptatkow grafitowych
prowadzi do ich $cieniania az do uzyskania grubos$ci rzedu pojedynczych warstw
atomow wegla. Metoda umozliwita wyodrebnienie ptatka grafenu i stwierdzenie wysokiej
ruchliwosci nosnikow. Wada metody sg bardzo mate rozmiary otrzymywanych ptatkéw,
ktorych powierzchnia wynosi zaledwie kilkaset do tysigca mikrometréw kwadratowych,
niezwykle niska wydajnos¢ procesu selekcji ptatkdbw wykonywanego recznie, a w
zwigzku z tym ich wysoka cena. Metoda niemozliwa do zastosowania w przemysle

elektronicznym.

Druga metoda opracowana przez W. de Heera i C.Berger [C.Berger, Z.Song,
T.Li, X.Li, et al., J.Phys.Chem., B 108, 19912 (2004), W.A.de Heer, C.Berger, X.Wu, et
al, Solid State Commun. 143, 92 (2007), K.V.Emtsev et al., Nat. Mater. 8, 203 (2009)]
na podstawie wczesniejszych doniesien [A.J.Van Bommel, J.E.Crombeen, and A.Van
Tooren, Surf. Sci. 48, 463 (1975), I. Forbeaux, J.-M. Themlin, and J.-M. Debever
PHYSICAL REVIEW B VOLUME 58, NUMBER 24 (1998)] dotyczacych grafityzacii
powierzchni weglika krzemu polega na otrzymywaniu w warunkach prézni, cienkiej
warstwy wegla na powierzchni SiC w wyniku sublimacji krzemu w wysokiej temperaturze
powyzej 1100°C. W takiej temperaturze, krzem ulatnia sie z powierzchni, ktéra staje sie
bogata w wegiel. Wegiel obecny na powierzchni jest stabilny nawet w postaci jednej-
dwéch warstw atomow. W ten sposdb mozna uzyskiwac grafen o grubos$ci od kilku do
kilkudziesieciu warstw atomdéw wegla. Szybkos¢ wzrostu grafenu kontroluje sie poprzez
wytwarzanie w komorze reakcyjnej wstepnego cisnienia parcjalnego krzemu
pochodzacego z sublimacji SiC i prowadzenie dalszego procesu w warunkach bliskich
réwnowagi. Odmiana metody zaproponowana w [K.V.Emtsev et al., Nat. Mater. 8, 203
(2009), W.Strupinski, et al, Mater. Science Forum Vols. 615-617 (2009)] umozliwia
przeprowadzenie procesu wzrostu grafenu w atmosferze argonu w obnizonym lub
atmosferycznym cisnieniu. Dobierajgac odpowiednio cisnienie (od 100mbar do 1bar) i

temperature procesu (od 1100°C do 1800°C) kontroluje sie szybko$¢ wzrostu grafenu.
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Opisana metoda jest obecnie najczesciej wykorzystywana. Wady metody to: trudnos¢ w
uzyskiwaniu stanu roéwnowagi cisnienia Si w prozni, co ogranicza wykorzystanie
przemystowe oraz uzaleznienie jakosci grafenu od jakosci podtoza SiC, z ktérego

nastepuje sublimacja krzemu, co prowadzi do niejednorodnosci parametréw grafenu.

Kolejna metoda polega na nanoszeniu warstw atomow wegla na podtoza
metaliczne typu nikiel, wolfram, miedz. Wykorzystuje sie tu znang technike nanoszenia
cienkich warstw epitaksjalnych CVD (Chemical Vapor Deposition). Zrédtem wegla jest
metan, propan, acetylen, benzen, ktéry rozktada sie w wysokiej temperaturze.
Uwolniony wegiel osadza sie na podiozu metalicznym. W zastosowaniach
elektronicznych konieczne jest nastepnie odklejenie grafenu od przewodzacego metalu
(poprzez rozpuszczanie metalu w odczynnikach chemicznych) i umieszczenie na
izolowanym podtozu [Kim, K. S., et al., Nature 2009, 457, Reina, A., et al., J. Nano Lett.
2009, 9]. Metoda przenoszenia grafenu jest powaznym utrudnieniem i ograniczeniem
dla wdrozen przemystowych. W trakcie przenoszenia grafen peka na mniejsze obiekty.
Poza tym powierzchnia metalu nie jest wystarczajgco gtadka w poréwnaniu z

powierzchnig weglika krzemu.

Dodatkowo stosuje sie metody otrzymywania grafenu wykorzystujgce redukcje
chemiczng tlenku grafenu [Park, S.; Ruoff, R. S. Nat. Nanotechnol. 2009, 4, 217-224,
Paredes, J. I.; Villar-Rodil, S., et al., Langmuir 2009, 25 (10), 5957-5968] oraz
rozpuszczanie grafitu w rozpuszczalnikach [Blake, P. Brimicombe, P. D. Nair, et al.,
Nano Lett. 2008, 8 (6), 1704-1708, Hernandez, Y. Nicolosi, V. Lotya, et al., J. N.
Nat.Nanotechnol. 2008, 3, 56 3-568], a nastepnie poprzez odparowywanie
wyodrebnianie fazy statej wegla w postaci cienkich ptatkbw. Jednakze, grafen

uzyskiwany takimi metodami charakteryzuje sie bardzo niskg jakoscia.

W przypadku metody polegajacej na epitaksji wegla (CVD), atrakcyjne dla
zastosowan elektronicznych jest podtoze z SiC (weglik krzemu), ktére w zaleznosci od
potrzeb moze mie¢ wtasciwosci wysoko-oporowe (pot-izolacyjne) lub nisko-rezystywne.
(Przewodzace podtoza metaliczne z warstwg grafenu uniemozliwiajg wykonanie np.
tranzystora). Proces CVD wymaga wysokich temperatur. Dolny zakres ograniczony jest

temperaturg termicznego rozktadu gazowego prekursora wegla (ok.1000°C), jednakze
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grafen o wymaganej jakosci strukturalnej wymaga temperatur w zakresie 1500 —
1800°C. W tej temperaturze nastepuje niekorzystny z punktu widzenia epitaksji, rozktad
podioza SiC czyli sublimacja krzemu. Zanim zostanie osiggnieta temperatura wzrostu
epitaksjalnego nastepuje wzrost grafenu poprzez sublimacje Si (od ok. 1300°C). Zatem,
pierwsze i najwazniejsze dla parametréw grafenu warstwy atomoéw wegla powstang
znang metodg odparowania krzemu, a nie epitaksji CVD. Roéwniez po zakonczeniu
epitaksji CVD niekontrolowana sublimacja przyczyni sie do dalszego niepozgadanego
wzrostu kolejnych warstw wegla. Dlatego tez celem obecnego wynalazku jest
zaproponowanie sposobu wytwarzania grafenu poprzez epitaksje z fazy gazowej (CVD),
w ktérej mozna zastosowaé podtoza z SiC, dzieki kontroli nad procesem sublimaciji
krzemu z takiego podtoza. Dalszym celem obecnego wynalazku jest umozliwienie
wzrostu zarodkéw grafenu na podtozu z SiC, poprzez kontrolowang sublimacje krzemu
z tego podtoza, a nastepnie osadzanie warstw epitaksjalnych grafenu na tak
otrzymanych zarodkach o zdefiniowanej geometrii (wyspy). Zastosowanie epitaksji CVD
do wytwarzania grafenu pozwala takze na wzrost grubszych warstw grafenu
turbostratycznego na polarnosci weglowej podtoza SiC, ale takze na polarnosci
krzemowej, co jest nieosiggalne metodg sublimacji Si. Dodatkowo, mozliwa jest
modyfikacja struktury elektronowej grafenu (separacja energetyczna poziomu Fermiego
i punktu Dirac’a) w wyniku przerywania wzrostu epitaksjalnego CVD i wprowadzaniu
reaktywnych chemicznie domieszek. Istotne jest, aby po przerwaniu procesu wzrostu

grafenu nie nastepowat niekontrolowany dalszy proces sublimacji lub trawienia.

Zgodnie z wynalazkiem, sposdb wytwarzania grafenu poprzez jego epitaksje z
fazy gazowej na podtozu posiadajgcym powierzchnie z SiC charakteryzuje sie tym, ze
proces sublimacji krzemu z podtoza kontroluje sie za pomoca przeptywu gazu
obojetnego przez reaktor epitaksjalny. Dzieki temu mozliwe jest osadzanie

pojedynczych warstw wegla.

Korzystnie przeptyw wspomnianego gazu obojetnego wynosi od 6 I/min do 70

I/min, korzystniej od 18 I/min do 26 I/min.



W innym korzystnym wariancie, przeptyw wspomnianego gazu obojetnego jest
mniejszy niz 6 I/min, przez co uniemozliwia sie catkowicie proces sublimacji krzemu z

podtoza.

W jednym z wariantéw realizacji wynalazku, poczatkowo stosuje sie przeptyw
gazu obojetnego w zakresie od 6 I/min do 70 I/min, korzystniej od18 I/min do 26 I/min, co
umozliwia powstanie zarodkéw grafenu na powierzchni podtoza z SiC w procesie
kontrolowanej sublimacji krzemu z podioza, a nastepnie przeptyw gazu obojetnego
zmniejsza sie do wartosci mniejszej niz 6l/min, uniemozliwiajgc dalszg sublimacje

krzemu i prowadzi sie epitaksje grafenu z fazy gazowej na tak otrzymanych zarodkach.

Wspomniane tutaj wartosci przeptywdw zostaty dobrane dla konkretnego reaktora
epitaksjalnego, a mianowicie urzgdzenia (model VP508), produkowanego przez firme
AIXTRON AG, Niemcy. Przeptyw 26I/min mogtby byé zwiekszony (bez wptywu na
proces wzrostu), ale w tym urzadzeniu jest to gorny zakres przeptywomierza. W
reaktorze o innej geometrii przeptywy moga byé inne i trzeba je dobraé

eksperymentalnie, zgodnie z zasadami znanymi biegtym w dziedzinie.

Korzystnie proces epitaksji poprzedzony jest etapem trawienia podioza w
temperaturze od 1400°C do 2000°C, a jeszcze korzystniej od 1400°C do 1700°C.

W preferowanym przyktadzie realizacji wynalazku wspomniane trawienie odbywa
sie przy cisnieniu od 10mbar do 1000mbar, a jeszcze korzystniej od 50mbar do
100mbar.

Trawienie prowadzi¢ mozna takze przy wyzszych cisnieniach, ale nie ma ku temu
wskazan, bo po trawieniu i tak trzeba obnizy¢ cisnienie celem przeprowadzenia procesu
epitaksji. Nie stwierdzono, aby jakos¢ trawienia byta wyzsza dla wyzszych wartosci
ci$nienia.

Korzystnie wspomniane trawienie odbywa sie w atmosferze gazu zawierajgce;j
wodor. Jeszcze korzystniej, wspomniana atmosfera zawiera dodatkowo propan, silan

lub ich mieszaniny.

Korzystnie wspomniane trawienie odbywa sie przy przeptywie wspomnianego

gazu w zakresie od 5 I/min do 90 I/min, a jeszcze korzystniej od 70 I/min do 90 I/min.
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Zgodnie z wynalazkiem, o ile wspomniane trawienie odbywa sie w atmosferze
zawierajgcej wodor, korzystnie stosuje sie przeptyw wodoru od 70 I/min do 90 I/min.
Jesli wspomniane trawienie odbywa sie w atmosferze zawierajgcej silan, korzystnie
stosuje sie przeptyw silanu od 1ml/min do 100ml/min, a jeszcze korzystniej od 5ml/min
do 10ml/min. Jesdli za§ wspomniane trawienie odbywa sie w atmosferze zawierajgcej
propan, korzystnie stosuje sie przeptyw propanu od 1ml/min do 100ml/min, a jeszcze
korzystniej od 5ml/min do 10ml/min.

Korzystnie uzywa sie podtoza o politypie wybranym sposréd 4H-SiC, 6H-SIC, 3C-
SiC.

Korzystnie epitaksje prowadzi sie na stronie podtoza o polarnosci Si.

W preferowanym przyktadzie realizacji wynalazku wspomnianym gazem

obojetnym jest gaz szlachetny, korzystnie argon.

Jedli wspomnianym gazem obojetnym jest argon, to korzystnie stosuje sie

ci$nienie argonu od 10“mbar do ciénienia atmosferycznego.

Argon jest optymalnym wyborem z punktu widzenia zastosowania w sposobie
wedtug obecnego wynalazku. Pozostate gazy obojetne takze nadajg sie do epitaksiji, ale
w praktyce stosowane sg niezmiernie rzadko, ze wzgledu na wysokie koszty,
ograniczong dostepno$c¢ tych gazdw i ograniczong dostepnosé oczyszczalnikow.
Stosujgc gazy obojetne inne niz argon, nalezy odpowiednio zmienié wskazane
wczesniej przeptywy, ze wzgledu na inng — niz w przypadku argonu — mase czasteczki

gazu.

W preferowanym przyktadzie realizacji wynalazku wspomnianym gazem
obojetnym jest argon, podtoze z SiC przetrzymuje sie w temperaturze powyzej 1100°C
oraz iloczyn cisnienia argonu w reaktorze i przeptywu argonu przez reaktor dobiera sie
w taki sposoéb, aby nad powierzchnig podtoza utworzy¢ warstwe stojgcg argonu,
uniemozliwiajgcg sublimacje krzemu, [przez co blokuje sie sublimacje krzemu z

powierzchni podtoza SiC.

Wynalazek obejmuje takze grafen otrzymany sposobem wedtug wynalazku.



Obecny wynalazek zostanie bardziej szczegdtowo przedstawiony w przyktadach

wykonania z odniesieniem do zatgczonego rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia komercyjne urzadzenie przeznaczone do epitaksji weglika krzemu
wykorzystane do opracowania wynalazku. Urzadzenie (model VP508)
produkowane jest przez firme AIXTRON AG, Niemcy;

fig. 2 przedstawia ideowy schemat komory reakcyjnej urzadzenia VP508 wykorzystane;j

do opracowania wynalazku;

fig. 3A) — 3E) przedstawiajg mechanizm kontroli sublimacji krzemu z powierzchni

podtoza SiC oraz zasade osadzania grafenu w procesie CVD z propanu;

fig. 4A) przedstawia obraz z mikroskopu tunelowego $wiadczacy o uzyskaniu cienkiej

warstwy grafenu na powierzchni SiC w przyktadzie 4;

fig. 4B) przedstawia wynik pomiaru metoda spektroskopii Ramana sSwiadczacy o
uzyskaniu cienkiej warstwy grafenu na powierzchni SiC w przyktadzie 4, zas

fig. 5 przedstawia obraz z mikroskopu tunelowego pokazujacy izolowane wyspy grafenu.

Ponadto, na fig. 2 oraz fig. 3A)-3E) uzyto nastepujacych oznaczen: 1-
cisnieniomierz, 2-grzejniki, 3-prébka, 4-zamkniecie komory, 5-wlot gazoéw, 6-tuba
kwarcowa, 7-pompa, 8-wylot gazéw, 9-sublimacja Si, 10-argon, 11-zarodki grafenu, 12-

propan.

Korzystne przyktady wykonania wynalazku

Przyktad 1

W procesie epitaksji grafenu metodg CVD (Chemical Vapor Deposition) uzyto
komercyjnego reaktora VP508 (fig.1) oraz komercyjne podtoza z weglika krzemu polityp
4H-SiC, 6H-SiC oraz 3C-SiC o orientacji (0001) oraz (000-1). Stosowano takze podtoza
z kilkustopniowg, dezorientacjg (0-8 stopni) dostepne u producentéw: m.in. Cree (USA),
SiCrystal (Niemcy). Powierzchnia podtéz byta przygotowana przez producenta do
epitaksji SiIC (tzw. powierzchnia ,epi-ready”). Dodatkowo, podtoza byly trawione w
urzadzeniu do epitaksji, przed wtasciwym procesem wzrostu grafenu, w mieszaninie

wodoru i propanu lub silanu w temperaturze 1600°C i cisnieniu 100mbar. Przeptyw
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wodoru — 60 |/min, propanu/silanu w zakresie od 5 do 10ml/min. Wielkos¢ podtdz
uzalezniona od zastosowanego nagrzewnika — od probek kwadratowych o wymiarach

10mm x 10mm do catych ptytek o Srednicy 2 lub 3 cale.

Podtoza SiC umieszczone w reaktorze (fig. 2) poddane wygrzewaniu ulegajg
dekompozycji termicznej (sublimacji krzemu z powierzchni). Jesli wygrzewanie prowadzi
sie w atmosferze wodoru, powstajacy na powierzchni wegiel przereagowuje z wodorem,
w wyniku czego kolejne warstwy SiC ulegajg odtrawieniu. Zastgpienie wodoru argonem
lub zastosowanie prézni skutkuje odktadaniem sie wegla na powierzchni podtoza
powstatego z termicznego rozktadu kolejnych warstw atomowych SiC (fig. 3A).
Wydajnos¢ sublimacji krzemu wzrasta wraz ze zwiekszaniem temperatury i
zmniejszaniem cisnienia. W wyniku odpowiedniej rekonstrukcji atomoéw wegla na
powierzchni uzyskuje sie kolejne warstwy grafenu. Zakres stosowanych cisnien argonu
wynosi od 10“mbar do ci$nienia atmosferycznego. Jezeli predko$¢ liniowa czasteczek
argonu nad powierzchnig podtoza bedzie wystarczajgco duza, przeptywajacy gaz nie
hamuje procesu sublimacji. Jezeli predkos¢ ta zostanie zmniejszona ponizej krytyczne;j
wartosci bedacej iloczynem cisnienia w reaktorze i przeptywu wyrazonego w I/min,
powstaje stojgca warstwa gazu — argonu nad poditozem (tzw. ,stagnant layer”).
Warstwa, ktorej grubos¢ zalezy od cisnienia i przeptywu blokuje sublimacje krzemu z
powierzchni podtoza do otaczajgcej atmosfery (fig. 3B). Dla konkretnej geometrii
reaktora wartosc¢ iloczynu przeptywu i cisnienia charakterystyczna dla powstania
warstwy stojgcej gazu bedzie inna i dobierana jest eksperymentalnie. W przypadku
reaktora VP508 zastosowano przeptyw argonu 61/min i ciénienie 100mbar, aby
catkowicie zablokowaé proces sublimaciji. Jesli przeptyw argonu zostanie zwiekszony do
wartosci (dla przypadku VP508) 26 I/min, grubos¢ warstwy stojgcej ulega zmniejszeniu
umozliwiajgc ponowng sublimacje krzemu (fig. 3C). Przeptywem argonu mozna zatem
regulowaé grubos¢ warstwy gazu blokujgcej sublimacje Si, tym samym regulujac
wydajnosé sublimacji od najwydajniejszej dla danej temperatury i ciSnienia w reaktorze
az do catkowitego jej zablokowania. W ten sposdb mozna otrzymywac warstwy grafenu
metodg sublimacji w precyzyjnie kontrolowanym czasie. Fig. 4 przedstawia obraz z
mikroskopu tunelowego (A) oraz wynik pomiaru metodg spektroskopii Ramana (B)

Swiadczacy o uzyskaniu cienkiej warstwy grafenu na powierzchni SiC. Grubos¢ grafenu
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byta okreslona metodg elipsometrii i wynosita w tym przypadku 7 warstw atomowych

wegla.
Przyktad 2

Postepowano analogicznie jak w przykfadzie 1, z tg jedynie rdéznica, ze proces
sublimacji prowadzono przez bardzo krétki okres czasu: w warunkach cisnienia
100mbar i przeptywu argonu 26 l/min przez 10 sekund lub przez 4 minuty przy
obnizonym przeptywie do 20 I/min. Dzieki temu wywotano wzrost matych obiektéw
(wysp) wegla na powierzchni podtoza SiC poprzez uruchomienie sublimacji w
odpowiednio krétkim przedziale czasu (fig. 3D). Wyspy weglowe mozna wykorzystaé
opcjonalnie do pdézniejszego wzrostu grafenu jako zarodki uzyskane metodg sublimaciji.

Fig. 5 zawiera obraz z mikroskopu tunelowego pokazujacy izolowane wyspy grafenu.
Przyktad 3

Postepowano analogicznie jak w przyktadzie 1, z tg réznicg, ze po wytrawieniu
podtoza zastosowano niskg szybkos¢ przeptywu argonu (6 I/min, przy cisnieniu
100mbar) nie dopuszczajgc do procesu sublimacji krzemu z powierzchni podtoza.
Wzrost grafenu zrealizowano w wyniku procesu CVD wprowadzajgc do reaktora gaz —
propan w ilosci 2ml/min (fig. 3E). Pomimo, ze sublimacja krzemu jest w takich
warunkach zablokowana, czasteczki propanu dyfundujg przez warstwe stojagcego gazu
do powierzchni podtoza. W rezultacie na powierzchni SiC, ktéra nie ulegata sublimaciji
osadza sie warstwa grafenu o kontrolowanej grubosci za pomocg czasu przeptywu
propanu przez reaktor. Wytgczenie propanu konczy proces osadzania. Wzrost grafenu
przeprowadzono na podtozu SiC o orientacjach (0001) i (000-1). Otrzymany grafen
charakteryzowat sie podobnymi parametrami jak grafen otrzymany w wyniku sublimacji.
Grubos¢ grafenu mierzona metodg elipsometrii mozna kontrolowaé w zakresie od jednej

warstwy atoméw wegla do 100 warstw i wiecej.
Przyktad 4

Postepowano analogicznie jak w przyktadzie 2, z tg réznica, ze po otrzymaniu
izolowanych wysp grafenu, zatrzymano sublimacje poprzez zmniejszenie przeptywu
argonu do 6 I/min i rozpoczeto wzrost grafenu metodg CVD jak w przyktadzie 3,

wykorzystujgc wczesniej otrzymane wyspy jako zarodki do wzrostu metoda CVD. W tym
9



przypadku w poczatkowej fazie (1-2 warstwy atomow) wzrost ten nastepowat lateralnie.
Sposéb ten ma na celu poprawe jakosci otrzymywanego grafenu. Jednakze, na
podstawie dostepnych obecnie metod charakteryzacyjnych trudno jeszcze stwierdzic¢
wptyw wykorzystania zarodkéw sublimacyjnych na obnizenie zdefektowania grafenu.

Przyktad 5

Postepowano analogicznie jak w przyktadzie 3, z tg réznica, ze przed wtasciwym
procesem osadzania grafenu przeprowadzono proces epitaksji SiC na podtozu SiC w
celu poprawienia jakosci morfologii powierzchni. Grafen osadzano nastepnie na tak
zmodyfikowanym podtozu. Uzyskano wyrazng poprawe jakosci oraz lepszag
jednorodnos$é. Jednakze, gtowna zaleta tego sposobu jest wydatne zmniejszenie
wptywu jakosci podioza na przebieg procesu wzrostu grafenu. Uzyskano wiekszg
powtarzalno$¢ miedzy procesami. Jakos¢ grafenu potwierdzono pomiarami Ramana
obserwujgc  stabilnos¢ piku 2D pochodzacego od warstwy wegla oraz
obecnosé/amplitude piku D (ang. ,defects”) zwigzanego z zaburzeniami wzrostu

grafenu.
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