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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η απνκφλσζε απινχ γξαθηηηθνχ θχιινπ (γξαθέλην) ην 2004 απφ ηνλ γξαθίηε απφ ηνπο Α. Geim θαη 

Κ. Novoselov, ε αλαγλψξηζε ζηελ ζπλέρεηα ησλ εθπιεθηηθψλ ειεθηξηθψλ, ζεξκηθψλ θαη κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ, νδήγεζαλ ζηελ απνλνκή ηνπ Nobel Φπζηθήο γηα ην 2010 θαη άλνημαλ λέεο εξεπλεηηθέο 

δηφδνπο ζε απξνζπέιαζηνπο κέρξη ηψξα επηζηεκνληθνχο ηνκείο. Ήδε έρεη αξρίζεη λα ζπδεηείηαη ε «κεηά 

Silicon» επνρή, δεδνκέλνπ φηη είλαη ηξνκεξή ε επθηλεζία ησλ ειεθηξνλίσλ, δει. ε επθνιία κε ηελ νπνία 

θηλνχληαη απηά εληφο κεηάιινπ ή εκηαγσγνχ, ε νπνία μεπεξλάεη ζεκαληηθά απηήλ ζην ππξίηην. 

Σν γξαθέλην έρεη απνθηήζεη κεγάιν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο πςειήο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ θνξέσλ ηνπ κέρξη 2.5x10
5
 cm

2
V

-1
s

-1
 θαη ηνπ πςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young 

έσο θαη 1TPα. Απηέο νη ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ην γξαθέλην ηδαληθφ πιηθφ, ππνςήθην γηα νπηηθφ-

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο (opto-electronic devices). Γηα λα επηηεπρζνχλ πιήξεηο ζπζθεπέο κε βάζε ην 

γξαθέλην, ζα πξέπεη λα κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ζε κεγάιν βαζκφ ηελ δηαδηθαζία κεηαθνξάο ηνπ 

γξαθελίνπ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα θαη λα κπνξνχκε λα “ρεηξηδφκαζηε” ηελ ππθλφηεηα θνξέσλ. Η 

δηαδηθαζία ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (doping), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ, είλαη κηα αμηφπηζηε πξνζέγγηζε, ψζηε λα κπνξέζνπκε λα 

κειεηήζνπκε ηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ θιαζηθψλ-παξαδνζηαθψλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ε ειεθηξνληθή λφζεπζε είλαη έλαο βαζηθφο ηξφπνο δηακφξθσζεο ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζχδεπμεο 

ειεθηξνλίνπ θαη νπήο.  

Η ειεθηξνληθή λφζεπζε (doping) ηνπ γξαθελίνπ, ηφζν κε ρξσζηηθέο νπζίεο, φζν θαη κε αξσκαηηθά 

ζπζηήκαηα, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε παξαζθεπή πιηθψλ κε πεξίζζεηα νπψλ (ηχπνπ-p) ή ειεθηξνλίσλ 

(ηχπνπ-n) ζηελ πγξή θάζε. Γπζηπρψο απηά ηα αληηδξαζηήξηα κπνξνχλ λα έρνπλ παξάιιειεο επηπηψζεηο 

(δεπηεξνγελή θαηλφκελα) ζηε λφζεπζε. Αληίζεηα ε ειεθηξνληθή λφζεπζε, κέζσ κεηαθνξάο θνξηίνπ 

(charge transfer) απφ αέξηα ή πηεηηθά πγξά, έρεη πξνζειθχζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο επθνιίαο 

ειέγρνπ ησλ δεπηεξνγελψλ θαηλνκέλσλ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Η αιιειεπίδξαζε κε ηελ αδηαηάξαθηε 

ειεθηξνληαθή ζχδεπμε κνξίσλ ζηελ αέξηα θάζε, παξέρεη κηα εχθνιε θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα λα 

λνζεχζνπκε ην γξαθέλην, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κειινληηθέο εθαξκνγέο ηεο 

λαλνηερλνινγίαο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ζα εζηηάζνπκε ζην ζηαδηαθφ επηθαλεηαθφ ειεθηξνληθφ ληφπηλγθ ηχπνπ-p (p-

doping) ηνπ γξαθελίνπ, ην νπνίν έρεη παξαρζεί κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο θαη ηεο 

ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ (CVD-method) πάλσ ζε ππξίηην/δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (Si/SiO2) πάρνπο 

300nm. Δηδηθφηεξα, κφξηα ληηξηθνχ νμένο (HNO3), ηα νπνία έρνπλ ζεξκαλζεί (κεηαηξνπή απφ ηελ πγξή 

ζηελ αέξηα θαηάζηαζε), ελαπνηίζεληαη πάλσ ζην γξαθέλην δεκηνπξγψληαο απην-νξγαλσκέλα (self-

assembled) ζχκπινθα κεηαθνξάο θνξηίνπ. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο θνξηίνπ κειεηήζεθε δηεμνδηθά κε 

ηελ βνήζεηα θπξίσο ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, Η θαζκαηνζθνπία Raman, ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηεο 

ζηα δνκηθά θαη ειεθηξνληαθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γξαθελίνπ, έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη κηα πνιχηηκε θαη 

κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή γηα ηελ αλίρλεπζε, κεηαμχ ησλ άιισλ ηεο κνξθνινγίαο ηνπ γξαθελίνπ πάλσ 

ζε δίαθνξα ππνζηξψκαηα, πεηξάκαηα ηάζεο-παξακφξθσζεο, ζηίβαγκα ζηξσκάησλ γξαθελίνπ) θαη ζηε 

κεηαθνξά θνξηίνπ (charge transfer), κέζσ ησλ κεηαβνιψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ 

γξαθελίνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΟ ΓΡΑΦΕΝΙΟ 

1.1 Γεληθά γηα ην γξαθέλην 

Σν 2004, νη Kostya Novoselov, Andre Geim θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπο απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Manchester (UK) αλέθεξαλ ηελ χπαξμε ελφο δηζδηάζηαηνπ θξπζηάιινπ ηνπ Γραφενίου. Σν γξαθέλην 

είλαη έλα ηαρχηαηα αλεξρφκελν αζηέξη ζηνλ νπξαλφ ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθψλ θαη ηεο θπζηθήο 

ζπκππθλσκέλεο χιεο. Απηφ ην απνιχησο δηζδηάζηαην πιηθφ (two dimensional, 2D), πνπ έρεη εμαηξεηηθά 

πςειή θξπζηαιιηθφηεηα, παξά ηελ ζχληνκε ηζηνξία ηνπ, έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο εθαξκνγέο, 

ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ηδηνηήησλ ηνπ. Σν γξαθέλην νδήγεζε ζηελ αλάδπζε ελφο λένπ παξαδείγκαηνο 

«ζρεηηθήο» θπζηθήο ηεο ζπκππθλσκέλεο χιεο, εμαηηίαο ησλ αζπλήζηζησλ ειεθηξνληαθψλ ηνπ δεζκψλ 

[1]. Γεληθά, ην γξαθέλην αληηπξνζσπεχεη κηα λέα θαηεγνξία πιηθψλ, πάρνπο ελφο κφλν αηφκνπ άλζξαθα, 

πξνζθέξνληαο λέεο δηεηζδχζεηο ζηελ θπζηθή ησλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ, ε νπνία δελ έπαςε πνηέ λα καο 

εθπιήζζεη θαη ζα ζπλερίζεη λα καο εθπιήζζεη κε ηελ εμέιημή ηεο.  

΢ε απηφ ην ζεκείν, πξηλ κειεηήζνπκε ηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ, είλαη ρξήζηκν λα θαζνξηζηνχλ πνηνί 

είλαη νη θξχζηαιινη δχν δηαζηάζεσλ (2D). Πξνθαλψο, έλα αηνκηθφ «θχιιν» είλαη έλα δηζδηάζηαην (2D) 

πιηθφ, έλσ 100 «θχιια» πξέπεη λα ζεσξνχληαη σο έλα ιεπηφ ζηξψκα απφ έλα ηξηζδηάζηαην (3D) πιηθφ. 

Γειαδή ζα πξέπεη λα μέξνπκε πφζα ζηξψκαηα ρξεηάδνληαη γηα λα ζεσξεζεί έλα πιηθφ ηξηζδηάζηαην (3D). 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ γξαθελίνπ, ε θαηάζηαζε έρεη γίλεη αξθεηά ζαθήο. Απνδείρηεθε, φηη ε ειεθηξνληθή 

δνκή κεηαβάιιεηαη γξήγνξα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ, πιεζηάδνληαο ην φξην ηξηζδηάζηαηνπ πιηθνχ 

(3D) ηνπ γξαθίηε ζε 10 ζηξψκαηα. Έλα ζηξψκα γξαθελίνπ ή αθφκα θαη δχν έρνπλ απιή ειεθηξνληθή 

δνκή θαη έρνπλ κεδεληθφ ελεξγεηαθφ ράζκα. Γηα ηξία ή πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα ε ειεθηξνληθή δνκή 

γίλεηαη νινέλα θαη πην πεξίπινθε. ΢ε απηά ππάξρνπλ αξθεηνί θνξείο θνξηίνπ, έηζη ψζηε νη δψλεο 

ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο λα αιιεινθαιχπηνληαη.  

 

Στήκα 1.1. Σν γξαθέλην (2D) απνηειεί ηε κεηξηθή δνκή γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ θνπιεξελίσλ (0D), λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα (1D) θαη γξαθίηε (3D) [2]. 
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Σν γξαθέλην αληηζηνηρεί ζε έλα κνλφζηνηβν θχιιν άλζξαθα, πνπ είλαη δηζδηάζηαην (2D) θαη 

απνηειεί βαζηθφ δνκηθφ ιίζν γηα ηελ νηθνδφκεζε λαλνυιηθψλ κε βάζε ηνλ άλζξαθα. Όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.1, ην γξαθέλην κπνξεί λα ηπιηρηεί θαη λα ζρεκαηίζεη θνπιεξέληα (0D), λα θακπηεί 

ζρεκαηίδνληαο λαλνζσιήλεο άλζξαθα (1D), ή ηέινο λα ζηνηβαρηεί ζε γξαθίηε (3D). Oη θπζηθνί Α.Κ. 

Geim θαη K.S. Novoselov απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ Manchester, αλαθάιπςαλ έλα ηξφπν απνκφλσζεο ηνπ 

γξαθελίνπ κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο θαη κεηξψληαο ηηο ειεθηξηθέο ηνπ ηδηφηεηεο παξαηήξεζαλ 

εθηφο ησλ άιισλ, φηη εκθαλίδεη αζπλήζηζηεο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο. Γηα ηελ αλαθάιπςε ηνπο απηήλ 

ηηκήζεθαλ κε ην βξαβείν Nobel θπζηθήο ην 2010 [2]. 

1.2 Κξπζηαιινγξαθηθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ 

Όπσο είδακε, ην γξαθέλην απνηειεί ηε δνκηθή κνλάδα γηα ηηο αιινηξνπηθέο κνξθέο ηνπ άλζξαθα. 

Δίλαη έλαο δηζδηάζηαηνο θξχζηαιινο κε δηάηαμε ησλ αηφκσλ ζε εμάγσλα. Σν πιέγκα δελ είλαη ηειείσο 

επίπεδν, έρνληαο ελδνγελείο θπκαηψζεηο ηεο ηάμεσο κεξηθψλ nm, νη νπνίεο είλαη ππεχζπλεο γηα ηε δνκηθή 

ζηαζεξφηεηα ηνπ δηζδηάζηαηνπ θξπζηάιινπ [3]. Ωζηφζν, ην ελ ιφγσ εμαγσληθφ πιέγκα δελ είλαη πιέγκα 

Bravais θαη έηζη, ε δνκή ηνπ γξαθελίνπ πεξηγξάθεηαη σο ηξηγσληθφ πιέγκα κε βάζε δχν αηφκσλ (ζρήκα 

1.2). ΢εκεηψλνπκε φηη ζην πιέγκα, ηα δηαλχζκαηα βάζεο 
1a


 θαη 
2a


 έρνπλ ίδην κήθνο θαη ε κεηαμχ ηνπο 

γσλία είλαη 60
ν
 (ή ηζνδχλακα 120

ν
). ΢ε θάζε κνλαδηαία θπςειίδα ππάξρνπλ δχν κε ηζνδχλακα 

θξπζηαιινγξαθηθά άηνκα ηα Α θαη Β (ζρήκα 1.2). Κάζε άηνκν άλζξαθα ζην πιέγκα ελψλεηαη κε ηα 

γεηηνληθά ηνπ, κέζσ ηζρπξψλ ζ δεζκψλ ζην επίπεδν ηνπ  γξαθελίνπ, νη νπνίνη ζρεκαηίδνπλ γσλία 120
ν
 

κεηαμχ ηνπο. Η απφζηαζε κεηαμχ γεηηνληθψλ αηφκσλ άλζξαθα ζην γξαθέλην είλαη 1.42 Å. 

 

Στήκα 1.2. Η κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ γξαθελίνπ κε ηα άηνκα Α θαη Β θαη ηα δηαλχζκαηα βάζεο 1a


 θαη 2a


 - 

΢ρέζεηο (1.1). Η θπςειίδα, πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηηο ζηηθηέο γξακκέο, απνηειεί ελαιιαθηηθή επηινγή. 

΢ην επζχ πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ - επίπεδν xy (ζρήκα 1.2) - ζεσξνχκε δχν δηαλχζκαηα βάζεο 1a


 θαη 

2a


. Σα δηαλχζκαηα απηά κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δχν αηφκσλ 

άλζξαθα ( 1.42cca  Å) ή σο ζπλάξηεζε ηνπ κέηξνπ ηνπο 1 2 3 2.46cca a a a   
 

Å) σο εμήο  
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1

3a 3 3
,

2 2 2 2

cc
cc

a
a a a ,

   
       
   


  και  

2

3a 3 3
,

2 2 2 2

cc
cc

a
a a a ,

   
         
   


                (1.1) 

Σα δηαλχζκαηα αληίζηξνθνπ ρψξνπ 
1b


 θαη 
2b


 ππνινγίδνληαη  κέζσ ησλ παξαθάησ ζρέζεσλ: 

   2 3
1

1 2 3

2π
( )

a xa
b =

a a xa

 
     και  3 1

2

1 2 3

2π
( )

a xa
b =

a a xa

 
                         (1.2) 

φπνπ ην γηλφκελν 1 2 3( )a a xa
  

 αληηζηνηρεί ζηνλ φγθν ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο ηνπ γξαθελίνπ. Μεηά απφ 

ππνινγηζκνχο, θαηαιήγνπκε ζηα δηαλχζκαηα: 

          1

2π 2π 2π
(1, 3)

3a 3cc

b = ,
aa

 
  
 


  και  2

2π 2π 2π
(1, 3)

3a 3cc

b = ,
aa

 
   

 


                 (1.3)  

Η επηινγή ησλ δηαλπζκάησλ βάζεο 1a


 θαη 2a


 δελ είλαη πεξηνξηζηηθή. Θα κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε 

νπνηνδήπνηε δεχγνο δηαλπζκάησλ. 

 

Στήκα 1.3. Η κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ γξαθελίνπ κε ηα άηνκα Α θαη Β θαη ηα δηαλχζκαηα βάζεο 1a


 θαη 2a


 - 

΢ρέζεηο (1.4). 

Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δηαλχζκαηα βάζεο, πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.3. Σα 

δηαλχζκαηα βάζεο ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, έρνπλ ζπληζηψζεο ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ: 

                       
1 ( 3,0) ( ,0)cca = a a


 και  
2

3a3 3

2 2 2 2

cc
cc

a
a = a , ,a

   
      

   


                    (1.4) 
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Σα αληίζηνηρα δηαλχζκαηα αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο είλαη ηα: 

    
1

1 1 2π 2π
2π ,

3a3 3cccc

b = ,
aa a

   
      

  


   και    2

2 4π
2π 0, 0,

3 3
ccb = a

a

  
   

   


               (1.5) 

΢εκεηψλνπκε, φηη κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ 
ja


 θαη 

ib


 ηζρχεη ε ζρέζε 2πi j ijb a = δ
 

 φπνπ ε ζπλάξηεζε 

ijδ  είλαη ην δέιηα ηνπ Kronecker. Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ γσλία κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ 
1b


 θαη 
2b


, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζρέζε:    

                                                                 1 2

1 2

cos
b b

θ =
b b





 

                                                                        (1.6) 

Γηα ηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο δηαλπζκάησλ αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο - ζρέζεηο (1.3) θαη (1.5) ε γσλία 

ζ ηζνχηαη κε 120
ν
. 

1.3 Καηαζθεπή αληίζηξνθνπ πιέγκαηνο ηνπ γξαθελίνπ 

Αθνχ ππνινγίζακε ηα δηαλχζκαηα 
1b


 θαη 
2b


θαζψο θαη ηε κεηαμχ ηνπο γσλία, κπνξνχκε λα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ αληίζηξνθνπ πιέγκαηνο. Σν αληίζηξνθν πιέγκα, απφ ηα πέξαηα ησλ 

δηαλπζκάησλ  

                                                             
1 2hkG = hb +kb
 

                                                                     (1.7) 

φπνπ h,k είλαη αθέξαηνη αξηζκνί (δείθηεο Miller). Οη δείθηεο Miller είλαη έλαο ζπκβνιηζκφο, πνχ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ επηπέδσλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. ΢εκεηψλεηαη, φηη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν (h,k), αληηζηνηρεί έλαο άπεηξνο αξηζκφο παξαιιήισλ θαη ηζαπερφλησλ επηπέδσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ην δηάλπζκα αληηζηξφθνπ πιέγκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζην (h,k)≡(1,1) είλαη ην 

11

2π 2π

3
G = ,

a a

 
 
 


 θαη ε απφζηαζε ησλ επηπέδσλ 

11

2 3

2

a
d

G


  .   

Σα πςειήο ζπκκεηξίαο ζεκεία ζηε πξψηε δψλε είλαη ην ζεκείν Γ (θέληξν ηεο δψλεο), ην Κ (γσλία 

ηεο δψλεο) θαη ην Μ (άθξν ηεο δψλεο) (ζρήκα 1.4β). ΢ην γξαθέλην, ηα άηνκα άλζξαθα ηνπ πιέγκαηνο 

δηαηάζζνληαη εμαγσληθά, έρνληαο πβξηδηζκφ sp
2
. Σν Α άηνκν άλζξαθα ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο 

ρξεζηκνπνηεί ηα sp
2
 πβξηδηθά ηξνρηαθά ηνπ γηα ην ζρεκαηηζκφ ηξηψλ ζ δεζκψλ ζην επίπεδν (in-plane). 

Δπηπιένλ, ν ζρεκαηηζκφο ησλ δεζκηθψλ π θαη αληηδεζκηθψλ π* ηξνρηαθψλ γίλεηαη κε ηελ πιάγηα 

αιιειεπηθάιπςε ηνπ ηξνρηαθνχ 2pz ηνπ αηφκνπ άλζξαθα Α κε ην αληίζηνηρν ηξνρηαθφ 2pz ηνπ αηφκνπ 

άλζξαθα Β. Η ζπλερφκελε ελαπφζεζε 2D θχιισλ γξαθελίνπ πάλσ ζε έλα αξρηθφ θχιιν έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ πνιπζηξσκαηηθψλ θχιισλ γξαθελίνπ, n-LG, φπνπ n ν αξηζκφο ησλ 

ζηξψζεσλ. ΢ε φιε ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο, ε αλαθνξά ζηα n-LG ζα γίλεηαη ελ ζπληνκία. Γηα ιφγνπο 

δηεπθφιπλζεο ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν γραφένιο ή αιιηψο 1LG, γηα ην δηζηξσκαηηθφ θχιιν 

γξαθελίνπ ηνλ φξν 2LG, γηα ην ηξηζηξσκαηηθφ θχιιν γξαθελίνπ ηνλ φξν 3LG θαη γηα ηνλ γξαθίηε 

πςεινχ πξνζαλαηνιηζκνχ (high oriented pyrolitic graphite, HOPG) ηνλ φξν γραθίηε ή αιιηψο HOPG. 

Καζψο δηεπζεηνχληαη ηα θχιια ην έλα πάλσ απφ ην άιιν ηα 2pz ηξνρηαθά δελ επηθαιχπηνληαη κφλν θαηά 

ηνλ άμνλα ηνπ επηπέδνπ, αιιά θαη θαηαθφξπθα, κε ηα 2pz ηξνρηαθά ηνπ θχιινπ γξαθελίνπ, πνπ βξίζθεηαη 

πάλσ απφ απηφ, δειαδή θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z. 
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                                                   α)                                                      β) 

Στήκα 1.4. α) Η κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ γξαθελίνπ κε ηα δχν άηνκα άλζξαθα Α θαη Β θαη ηα κνλαδηαία 

δηαλχζκαηα 1a


 θαη 2a


 [4] θαη β) ε δψλε Brillouin ηνπ γξαθελίνπ κε ηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα 
1b


 θαη 
2b


 θαη ηα 

πςειήο ζπκκεηξίαο ζεκεία ζε απηή Γ, Κ, K’θαη Μ [4].  

Οη δεζκνί van der Walls πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη κηθξήο ηζρχνο, ζε ζρέζε κε ηνπο νκνηνπνιηθνχο 

ζ δεζκνχο, πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ (ζρήκα 1.5). O ηξφπνο 

δηεπζέηεζεο ησλ θχιισλ πνηθίιεη, κε ηελ πην ζηαζεξή θαη ζπλήζε δηεπζέηεζε λα νλνκάδεηαη Bernal 

stacking ή ΑΒ stacking, θαηά ηελ νπνία ε απφζηαζε αλάκεζα ζηα θχιια είλαη 0.34nm ζηνλ z-άμνλα 

(ζρήκα 1.5). 

 

Στήκα 1.5. Οη δεζκνί van der Walls, πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ θαη νη νκνηνπνιηθνί 

δεζκνί, πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ [5].  
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 ΢ηελ ΑΒ ζηνίβαμε ηνπ γξαθίηε, ε θπςειίδα απνηειείηαη απφ ηέζζεξα άηνκα άλζξαθα A1, A2, B1, 

B2 ζε δχν ζηξψκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.6β. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ ζην ίδην ζηξψκα 

θαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ είλαη αληίζηνηρα a=0.246nm θαη c=0.670nm. Γηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ 

(2LG), πνπ ιακβάλνληαη κε ηελ κεραληθή απνθινίσζε, εκθαλίδεηαη AB ζηνίβαμε θαη σο εθ ηνχηνπ, ν 

αξηζκφο ησλ αηφκσλ ζηελ κνλαδηαία θπςειίδα είλαη ν ίδηνο κε εθείλν ηνπ γξαθίηε, δειαδή αλήθνπλ 

ηέζζεξα άηνκα ζε απηήλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.6α θαη 1.6β. Γηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ (3LG), 

ε ζηνίβαμε γηα ηα δχν πξψηα ζηξψκαηα είλαη ε ίδηα, κε εθείλε ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ θαη ην 

ηξίην ζηξψκα έρεη έλα άηνκν Α3 πάλσ απφ ην Α1 θαη έλα άηνκν Β3 πάλσ απφ ην Β1, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.6γ. Γηα ηξία θαη ηέζζεξα ζηξψκαηα γξαθελίνπ ν αληίζηξνθνο ρψξνο απαηηεί έλα ζηξψκα γηα 

kz=0 θαη kz= π/c, ζρεκαηίδνληαο ην θαηψηεξν θαη ην αλψηεξν ζηξψκα ηεο δψλεο Brillouin γηα ηνλ 3D 

γξαθίηε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.6δ. 

 
Στήκα 1.6. α) Ο επζχο ρψξνο ζην γξαθέλην δχν ζηξσκάησλ. Σν ζθηαγξαθεκέλν κέξνο κε ηηο γθξη θνπθίδεο θαη ηηο 

καχξεο ηειείεο αληηπξνζσπεχνπλ ηα άηνκα άλζξαθα ζην αλψηεξν θαη θαηψηεξν ζηξψκα, αληίζηνηρα γηα ηα δχν 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ (2LG), β) Η κνλαδηαία θπςειίδα θαη ηα 
x  θαη 

y κνλαδηαία δηαλχζκαηα γηα δχν ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ θαη γ) ην ίδην γηα ηξία ζηξψκαηα, ε) Η δψλε Brillouin ηνπ 3D γξαθίηε, πνπ δείρλεη ηα ζεκεία πςειήο 

ζπκκεηξίαο, θαζψο θαη ηα δηαλχζκαηα ηνπ αληηζηξφθνπ ρψξνπ.  

1.4 Hιεθηξνληαθή δνκή γξαθελίνπ 

Η ειεθηξνληαθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ, θαζψο θαη ησλ n-LG, έρεη πξνζδηνξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο 

δηάθνξεο ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο, φπσο ε πξνζέγγηζε ηζρπξήο δέζκεπζεο (tight binding approximation) 

[6, 7] θαη απφ πξψηεο αξρέο ab-initio [8-10]. Δζηηάδνληαο ηελ πξνζνρή καο ζηα ζεκεία πςειήο 

ζπκκεηξίαο K θαη K‟ ηεο 1εο δψλεο Brillouin, παξαηεξνχκε φηη ε δψλε ζζέλνπο θαη δψλε αγσγηκφηεηαο 

(ζρήκα 1.7α), πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηα δεζκηθά π θαη αληηδεζκηθά π* ηξνρηαθά, βξίζθνληαη ζε επαθή 

ζηα ελ ιφγσ ζεκεία. Σν επίπεδν Fermi, ζην γξαθέλην απνπζία πξνζκίμεσλ, βξίζθεηαη ζην ζεκείν επαθήο 

ησλ θψλσλ, δειαδή ζην ζεκείν Κ θαη K′ (ζεκείν Dirac). Απφ ηελ ειεθηξνληθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ 

γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη ην γξαθέλην είλαη έλαο εκηαγσγφο κε κεδεληθφ ειεθηξνληαθφ ελεξγεηαθφ ράζκα. 

Σα ειεθηξφληα ζην γξαθέλην ζπκπεξηθέξνληαη σο «massless Dirac fermions» (ειεθηξφληα ρσξίο κάδα ή 

λεηξίλα έρνληαο ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ) [1]. Η ελεξγεηαθή δηαζπνξά ζην ζεκείν Κ (ζεκείν Dirac) 

είλαη γξακκηθή θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε Dirac [6]. Καζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ, 

ε κνξθή ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο ησλ n-LG κεηαβάιιεηαη γηα Bernal δηεπζεηήζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

γξαθίηε, ε ειεθηξνληθή δνκή θαίλεηαη φηη απνηειείηαη απφ δχν ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, ηφζν ζηε δψλε 

ζζέλνπο, φζν θαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 2LG [10, 11]. Παξφια απηά, ζηα 

ζεκεία πςειήο ζπκκεηξίαο Κ θαη Κ‟ (ζρήκα 1.7β) βιέπνπκε φηη ε κνξθή ηεο ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο ζε 

φια ηα n-LG απφ γξακκηθή γίλεηαη παξαβνιηθή θαη ηειηθά ε δψλε ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο παχνπλ λα 

είλαη ζε επαθή αιιά αιιειεπηθαιχπηνληαη. 
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α) 

 

β) 

Στήκα 1.7. α) Ηιεθηξνληαθή δηαζπνξά γηα ην γξαθέλην [4] θαη β) γηα ην 2LG, 3LG, 4LG θαη γξαθίηε [7, 8]. 

1.5  Παξαζθεπή θαη απνκόλσζε γξαθελίνπ 

Σν γξαθέλην είλαη κηα κεκβξάλε απνηεινχκελε απφ εμάγσληθά δηαηαγκέλα άηνκα άλζξαθα πάρνπο 

ελφο κφλν αηφκνπ. Σν 2004, νη θπζηθνί Α.Κ. Geim θαη K.S. Novoselov απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ 

Manchester, αλαθάιπςαλ έλαλ ηξφπν απνκφλσζεο ηνπ γξαθελίνπ, κε ηε ρξήζε θνιιεηηθήο ηαηλίαο θαη 

κεηξψληαο ηηο ειεθηξηθέο ηνπ ηδηφηεηεο παξαηήξεζαλ, εθηφο ησλ άιισλ, φηη εκθαλίδεη αζπλήζηζηεο 

ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο. Γηα ηελ αλαθάιπςε ηνπο απηήλ ηηκήζεθαλ κε ην βξαβείν Nobel θπζηθήο ην 

2010. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ηξφπνη, κε ηνπο νπνίνπο κπνξνπκε λα παξαζθεπάζνπκε γξαθέλην 

[2]. 

1.5.1 Μηθξνκεραληθή απνθινίσζε γξαθίηε 

Δίλαη ε ηερληθή πνπ αθνινπζνχλ νη πεξηζζφηεξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ 

γξαθελίνπ [12] ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, θξχζηαιινο γξαθίηε ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζε θνιιεηηθφ 

θίικ, πνπ δηπιψλεηαη, ψζηε λα βξίζθεηαη εληφο ησλ ζπγθνιιεηηθψλ επηθαλεηψλ. Οη επηθάλεηεο απηέο 

ζηελ ζπλέρεηα έξρνληαη ζε επαθή. Καηά ηελ απνθφιιεζή ηνπο ν γξαθίηεο αξρίδεη λα δηαρσξίδεηαη. Απηφ 

επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο θαη έηζη επηηπγράλεηαη ν πξννδεπηηθφο δηαρσξηζκφο γξαθηηηθψλ 

επηπέδσλ. Η δηαδηθαζία ζηακαηάεη, φηαλ ν γξαθίηεο ράζεη ηελ ιάκςε ηνπ, θάηη πνπ απνηειεί έλδεημε ηεο 

χπαξμεο γξαθίηε κε πνιχ ιίγα γξαθηηηθά επίπεδα. Σν κέξνο απηφ ηνπ ζπγθνιιεηηθνχ θηικ επηθνιιάηαη 

κε πξνζνρή πάλσ ζε θαζαξή επηθάλεηα ππνζηξψκαηνο νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζπγθεθξηκέλνπ πάρνπο. 

Παξακέλεη γηα πεξίπνπ 10 min, ελψ ηαπηφρξνλα αθαηξείηαη κε πξνζνρή ν αέξαο κεηαμχ ηνπ θηικ θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Σέινο αθαηξείηαη ην θηικ θαη ε πεξηνρή, πνπ πεξηέρεη ηα ειάρηζηα γξαθηηηθά θχιια 
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εμεηάδεηαη ζην κηθξνζθφπην κε αληηθεηκεληθφ θαθφ κεγέζπλζεο 5x κέρξη 100x. Η ελ ιφγσ δηαδηθαζία, αλ 

θαη νδεγεί ζε εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο γξαθέλην γηα βαζηθή έξεπλα είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα θαη απαηηεί 

εμεηδίθεπζε. Βαζηθφ πξφβιεκα ζηελ ηερληθή απηή, είλαη φηη νη θξχζηαιινη γξαθελίνπ πάλσ ζε έλα 

ππφζηξσκα είλαη εμαηξεηηθά ζπάληνη (θξπκκέλνη κέζα ζε ρηιηάδεο ζηξψκαηα γξαθίηε). Γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ γξαθελίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε νπηηθή κηθξνζθνπία (ζρήκα 1.8), ε ηερληθή AFM 

(Atomic Force Microscopy) θαζψο θαη ε θαζκαηνζθνπία Raman, ηηο νπνηεο ζα αλαιχζνπκε εθηελέζηεξα 

ζηε ζπλέρεηα. Δίλαη γλσζηφ απφ ηελ βηβιηνγξαθία [13], φηη ην κνλαδηθφ θχιιν γξαθελίνπ γίλεηαη 

αληηιεπηφ κε ηε ρξήζε νπηηθήο κηθξνζθνπίαο, φηαλ ζε ππφζηξσκα Si αλαπηπρζεί νμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

(SiO2) κε ζπγθεθξηκέλν πάρνο (~300 nm) (ζρήκα 1.9).  

 

Στήκα 1.8. Δηθφλεο απφ νπηηθφ κηθξνζθφπην, πνπ θαίλνληαη έλα θαη πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα (layers) γξαθελίνπ 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2 [12]. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, δεκηνπξγείηαη επαξθήο νπηηθή αληίζεζε κεηαμχ ππνζηξψκαηνο θαη θχιινπ 

γξαθελίνπ, πνπ επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ηνπ ηειεπηαίνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θίιηξα γηα ηνλ κνλνρξσκαηηζκφ ηνπ ιεπθνχ θσηφο ηνπ κηθξνζθνπίνπ, ην πάρνο ηνπ SiO2 κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθφ γηα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο παξαηήξεζεο, ψζηε λα πξνθχπηεη ηθαλνπνηεηηθή νπηηθή 

αληίζεζε. ΢ε θάζε φκσο πεξίπησζε, κηα κηθξή κεηαβνιή ζην πάρνο ηνπ SiO2 θάλεη αδχλαηε ηελ νπηηθή 

αλαγλψξηζε ηνπ γξαθελίνπ θαη απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ζηνλ ρεηξηζκφ ηνπ. Η ίδηα δηαδηθαζία 

ζα αθνινπζεζεί θαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε γξαθελίνπ ζε πνιπκεξηθά ππφζηξσκαηα κε επηθάιπςε απφ 

θαηάιιειν πνιπκεξέο. Η νπηηθή αληίζεζε (contrast) ππνζηξψκαηνο/γξαθελίνπ γηα ηελ νπηηθή 

ηαπηνπνίεζε ηνπ γξαθελίνπ, επηηπγράλεηαη φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη κε ην SiO2 πάρνπο πεξίπνπ 300nm, 

ζε ππφζηξσκα Si κε ιεπθφ θψο, κε ηελ κνλή δηαθνξά φηη ζηελ ζέζε ηνπ SiO2 έρνπκε επνμεηδηθή ξεηίλε 

SU8. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πεξηβάιινλ ειεγρφκελεο θαζαξφηεηαο, 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί πςειφο βαζκφο θαζαξφηεηαο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

 

Στήκα 1.9. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε, ζηελ νπνία θαίλεηαη ην γξαθελίν πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2. 
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1.5.2 Υεκηθή ελαπόζεζε αηκνύ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε κεηαιιηθό ππόζηξσκα 

Μία πνιχ δηαδεδνκέλε ηερληθή παξαζθεπήο ελφο ή κεξηθψλ θχιισλ γξαθελίνπ, είλαη ε ρεκηθή 

ελαπφζεζε αηκνχ (Chemical Vapor Deposition, CVD) πδξνγνλαλζξάθσλ ζε κεηαιιηθφ ππφζηξσκα [12]. 

Η αλάπηπμε ηνπ γξαθελίνπ κε ηελ ηερληθή CVD δίλεη ηελ δπλαηφηεηα παξαζθεπήο γξαθελίνπ κεγάιεο 

έθηαζεο. Σν πην δηαδεδνκέλν ππφζηξσκα είλαη απηφ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ραιθνχ, ζην νπνίν κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί γξαθέλην ή πνιχ ιίγα θχιια γξαθελίνπ (2 κε 3 θχιια) πάλσ ζε πνιχ ιεπηά θχιια ραιθνχ 

(~30κm πάρνπο). Σν πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ραιθνχ είλαη, φηη επηηξέπεη ηελ εχθνιε κεηαθνξά 

ηνπ παξαρζέληνο γξαθελίνπ ζε άιια ππνζηξψκαηα, ρσξίο λα αιινηψλνληαη ηα θξπζηαιιηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά (βιέπε παξάγξαθν 3.5). Μηα ηππηθή δηαδηθαζία αλάπηπμεο γξαθελίνπ (ζρήκα 1.10) 

πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

 

Στήκα 1.10. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ (CVD) γηα ηελ παξαζθεπή γξαθελίνπ. 

 1) ΢ε ζσιήλα quartz ηνπνζεηείηαη ην ππφζηξσκα ραιθνχ θαη πξνζζέηνπκε πδξνγφλν ζε ζεξκνθξαζία 

ησλ 1000
ν
C θαη πίεζεο 40 mTorr (ζπλζήθεο θελνχ) [1Torr=1.3332x10

-3
 bar →40mTorr=5.33x10

-5 
bar]. 

 2) ΢ηαζεξνπνηνχκε ην ππφζηξσκα ραιθνχ ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 1000
ν
C θαη πξνζηηζεηαη 35sccm 

(stadard cubic centimeters per minute) CH4 γηα έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζε κηα ζπλνιηθή πίεζε 

500mTorr. Η δηάζπαζε ηνπ κεζαλίνπ δίλεη άηνκα άλζξαθα, πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ην κεηαιιηθφ 

ππφζηξσκα θαη ζρεκαηίδνπλ ηηο γξαθεληθέο δνκέο. Μεηά ηελ ςχμε ζην θχιιν ραιθνχ, έρεη ελαπνηεζεί 

γξαθέλην ζε φιε ηνπ ηελ έθηαζε, πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε άιιν ππφζηξσκα. 

1.5.3  Υεκηθή απνθινίσζε γξαθίηε 

Έλαο απνδνηηθφο ηξφπνο γηα ηελ παξαγσγή απνκνλσκέλσλ θχιισλ γξαθελίνπ, είλαη ε δεκηνπξγία 

θνιινεηδψλ αησξεκάησλ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (graphite oxide, GO) [14]. Απηή ε πξνζέγγηζε έρεη ην 

πιενλέθηεκα, φηη παξάγεηαη γξαθέλην ζε κεγάιε θιίκαθα θη έηζη πξνζθέξεηαη γηα έλα πιαηχ εχξνο 

εθαξκνγψλ ζηε λαλνηερλνινγία. ΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή ζην πξψην ζηάδην, μεθηλψληαο απφ 

θξπζηαιιηθφ γξαθίηε, ππνβάιεηε ην πιηθφ ζε αληίδξαζε νμείδσζεο παξνπζία αλφξγαλσλ νμέσλ. Σν 

κέγεζνο ηεο νμεηδσηηθήο δηεξγαζίαο εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή πξνζέγγηζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί [15]. 

Σν πξντφλ πνπ ιακβάλεηαη, δειαδή ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ, δελ έρεη ηνπηθά ζπδπγηαθή δνκή ζην 

δηζδηάζηαην πιέγκα. Αληηζέησο έλα θιάζκα αθφξεζησλ δεζκψλ έρεη κεηαηξαπεί ζε θνξεζκέλνπο κε ηελ 

ηαπηφρξνλε παξνπζία πδξνμπινκάδσλ θαη επνμεηδηθψλ δαθηπιίσλ. Δμαηηίαο ηεο πδξνθηιηθφηεηαο ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, ην πιηθφ κπνξεί λα δηαζπαξζεί εχθνια ζε πδαηηθά κέζα, κέζσ ρξήζεο κπάληνπ 

ππεξήρσλ. Παξφια απηά, ε ρεκηθή νμείδσζε ηνπ γξαθίηε έρεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, αθνχ ην 

πξνθχπηνλ νμείδην ηνπ γξαθελίνπ κεηαηξέπεηαη ζε κνλσηή, ελψ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ππνβαζκίδνληαη 

ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο αηειεηψλ ζην γξαθηηηθφ δίθηπν. Υξεζηκνπνηψληαο ην θαηάιιειν νμεηδσηηθφ 

αληηδξαζηήξην θαη ην ρξφλν ηεο νμεηδσηηθήο αληίδξαζεο, κπνξνχκε λα δηαηεξήζνπκε ζε έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν ην βαζκφ ζπδπγίαο ηεο γξαθηηηθήο επηθάλεηαο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. Μεηά 

ην ζηάδην ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ζηαζεξνχ πδαηηθνχ αησξήκαηνο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, ην πιηθφ 

ππνβάιιεηαη ζε αληίδξαζε αλαγσγήο, ψζηε λα κεησζνχλ θαηά έλα κεγάιν βαζκφ νη γξαθηηηθέο αηέιεηεο. 

΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξα αλαγσγηθά κέζα, φπσο πδξαδίλε, λάηξην βνξην-πδξίδην 
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θιπ. Με ηελ πξνζέγγηζε απηή, παξάγεηαη γξαθέλην κε απμεκέλεο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη ζηε ζεκαληηθή απνθαηάζηαζε ησλ αηειεηψλ θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπδπγίαο. Αλ ε αληίδξαζε 

αλαγσγήο ιάβεη ρψξα παξνπζία θάπνηνπ ακθίθηινπ πνιπκεξνχο, νη αλεγκέλεο (reduced) γξαθηηηθέο 

δνκέο κπνξνχλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ ζε δηάθνξα νξγαληθά ή πδαηηθά κέζα. 

1.5.4 Θεξκηθή απνζύλζεζε πάλσ ζε θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC) θαη άιιεο επηθάλεηεο  

Η παξαγσγή γξαθίηε, κέζσ αλφπηεζεο ζε ππεξπςειφ θελφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαξβηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ, απνηειεί κία ζεκαληηθή πξνζέγγηζε εηδηθά γηα ηελ βηνκεραλία ησλ εκηαγσγψλ, θαζψο ηα 

πξντφληα πνπ ιακβάλνληαη δελ ρξεηάδεηαη λα κεηαθεξζνχλ ζε άιιε επηθάλεηα, ψζηε λα ελζσκαησζνχλ 

ζε δηαηάμεηο. Όηαλ ην ππφζηξσκα SiC ζεξκαίλεηαη ζε ππεξπςειφ θελφ, άηνκα ππξηηίνπ εμαρλψλνληαη 

απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ. Η απνκάθξπλζε ησλ αηφκσλ ππξηηίνπ επηηξέπεη ζηα αλζξαθηθά άηνκα, πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα λα αιιειεπηδξάζνπλ ζρεκαηίδνληαο θχιια γξαθελίνπ. Σν πάρνο απηψλ ησλ 

θχιισλ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν θαη ηε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο. Ο ζρεκαηηζκφο ιίγσλ θχιισλ 

γξαθελίνπ ζπλήζσο απαηηεί κεξηθά ιεπηά αλφπηεζεο ζηνπο 1200˚C.  

Παξά ηα πξνηεξήκαηα ρξήζεο απηήο ηεο κεζφδνπ, ππάξρνπλ θαη νξηζκέλα εκπφδηα πνπ νθείινπλ λα 

μεπεξαζηνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ε δπζθνιία λα ειεγρζεί πιήξσο ην πάρνο ησλ πκελίσλ πνπ παξάγνληαη, 

φπσο επίζεο θαη ν δηαθνξεηηθφο επηηαμηαθφο ξπζκφο αλάπηπμεο κεηαμχ ηεο ππξηηηθήο θαη ηεο αλζξαθηθήο 

πιεπξάο ηνπ SiC (Si-face & C-face).  

Παξφκνηεο κέζνδνη εθαξκφζζεθαλ θαη ζε άιιεο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο, φπσο ε (0001) δηεχζπλζε 

θξχζηαιισλ Ρνπζελίνπ (Ru), φπνπ ε ρξήζε ππεξπςεινχ θελνχ γηα ηελ παξαγσγή επηηαμηαθψλ θχιισλ 

γξαθελίνπ, νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε καθξνζθνπηθψλ κφλν-θξπζηαιιηθψλ πεξηνρψλ. Άιιεο κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη: Ιr, Ni, Co, Pt [16].  

1.5.5 ΢ύλζεζε γξαθελίνπ κέζσ ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ  

Η ζχλζεζε ηνπ γξαθελίνπ κέζσ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ, πεξηιακβάλεη ηελ αξρηθή παξαζθεπή ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε (GO), κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ Hummers-Offeman [15], ε νπνία πεξηιακβάλεη 

ηελ αλάκεημε ηνπ γξαθίηε ζε δηάιπκα ζεηηθνχ νμέσο (H2SO4), ληηξηθνχ λαηξίνπ (NaNO3) θαη 

ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ (KMnO4). ΢ε αληίζεζε κε ην ακηγέο γξαθέλην, ε επηθάλεηα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθίηε είλαη ηζρπξά ηξνπνπνηεκέλε κε νκάδεο πδξνμπιίσλ πάλσ ζην sp
3
 πβξηδηζκέλν αλζξαθηθφ 

πιέγκα θαη κε θαξβνλπιηθέο θαη θαξβνμπιηθέο νκάδεο, πξνζδεδεκέλεο ζηηο άθξεο ησλ sp
2
 αλζξαθηθψλ 

αηφκσλ. Γηα απηφ ην ιφγν, ην νμείδην ηνπ γξαθίηε είλαη κία ηδηαίηεξα πδξφθηιε δνκή, ε νπνία κε 

θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζην ζρεκαηηζκφ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ.  

 

Στήκα 1.11.  Η ζεηξά αληηδξάζεσλ ηεο αλαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 

Παξά ην γεγνλφο, φηη νμείδην ηνπ γξαθίηε θαη νμείδην ηνπ γξαθελίνπ κνηξάδνληαη παξφκνηεο ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο φζνλ αθνξά ζηηο επηθαλεηαθά πξνζδεδεκέλεο νκάδεο πνπ θαηέρνπλ, ε δνκή ηνπο δηαθέξεη 

ζεκαληηθά. Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ είλαη έλα κνλνζηξσκαηηθφ πιηθφ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

απνιέπηζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε. Δπαξθψο ηθαλνπνηεηηθά δηαιχκαηα αησξεκάησλ θνιινεηδνχο 

νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ιακβάλνληαη χζηεξα απφ ηε ρξήζε ινπηξνχ ππεξήρσλ, δίλνληαο νκνγελείο θαη 

ζηαζεξέο δνκέο. Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ, εμαηηίαο ηνπ θαηεζηξακκέλνπ αλζξαθηθνχ δηθηχνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο κνλσηηθφ πιηθφ θαη εκθαλίδεη ζεκαληηθφ αξηζκφ αηειεηψλ θαη παξακνξθψζεσλ, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα αληηζηξαθνχλ θαη λα επαλαθέξνπλ ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε πςειά επίπεδα, κε 
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ρξήζε αλαγσγηθψλ κέζσλ, φπσο βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα 1.11. Η ρξήζε ηεο πδξαδίλεο (hydrazine) σο 

ελφο ηζρπξνχ αλαγσγηθνχ κέζνπ, απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή, θαζψο δελ αληηδξά κε ην λεξφ θαη 

δεκηνπξγεί πνιχ ιεπηά πκέληα γξαθίηε. Η απνκάθξπλζε ησλ κνξίσλ νμπγφλνπ θαηά ηελ αλαγσγή 

θαζηζηά ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ιηγφηεξν πδξφθηιν [16].  

Μία άιιε πξνζέγγηζε ιήςεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ είλαη ε πξνζθνξά ζεξκφηεηαο, κέζσ ηεο 

νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε απνκάθξπλζε ησλ πδξνμπινκάδσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ. Αξθεηέο ρεκηθέο 

κέζνδνη έρνπλ αθνινπζεζεί θαηά θαηξνχο κε ζεκαληηθφηεξνπο ηε ρξήζε πδξνθηλφλεο, αέξηνπ πδξνγφλνπ 

θαη ηζρπξψλ αιθαιηθψλ δηαιπκάησλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα λέεο κέζνδνη έρνπλ πξνθχςεη θαη δηαθέξνπλ 

αξθεηά απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο. ΢ε απηέο πεξηιακβάλνληαη ην “μεηχιηγκα” ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, 

κε ρξήζε εγράξαμεο κε πιάζκα ζε ξνή Αξγνχ (Ar), φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.12. Πνιπθινηνηθνί 

λαλνζσιήλεο (MWNTs) εηζήρζεζαλ κέζα ζε πνιχ-κεζαθξπιηθφ κεζπιεζηέξα (PMMA) θαη πάλσ ζε 

ππφζηξσκα ππξηηίνπ.  

 

Στήκα 1.12. Διαδικαζία ΄΄ξεηςλίγμαηορ΄΄ ηων νανοζωλήνων άνθπακα για ηην παπαγωγή γπαθενίος [17].  

 

Μεηά ην ςήζηκν, ην ζχλζεην ηνπνζεηήζεθε ζε δηάιπκα KOH, αθήλνληαο κία γξακκή απφ MWNTs 

εθηεζεηκέλε ζε 10W πιάζκαηνο Ar. Η εθηεζεηκέλε πεξηνρή εγραξάρηεθε γξεγνξφηεξα απφ φηη ε πεξηνρή 

πνπ πεξηείρε κφλν ην PMMA, νδεγψληαο ζην ζρεκαηηζκφ λαλν-ξαβδίσλ γξαθελίνπ. ΢ηνλ πίλαθα 1.1, 

πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηερληθέο παξαγσγήο γξαθελίνπ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε σο 

πξνο νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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Πίλαθας 1.1. Μέζνδνη παξαγσγήο γξαθελίνπ θαη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

 

 

 
Αλαθορά 

Ποηόηεηα 

Ηιεθηροληθώλ 

ηδηοηήηωλ 

Κόζηος 

παραγωγής 

Αρηζκός 

παραγώκελωλ 

ζηρωκάηωλ 

Απαηηούκελε 

εηζροή ζηο 

ζσζηεκα 

Φύζε ηωλ 

παραγόκελωλ 

ζηρωκάηωλ 

Μέγεζος 

ζηρωκάηωλ 

Σσκβαηόηεηα κε 

σπάρτοσζες 

κεζόδοσς 

παραγωγής 

θσθιωκάηωλ 

Πρόδροκε κορθή 

άλζραθα 

Μεραληθή Απνθινίσζε [18] Τςειή Υακειφ 
Μνλά θαη 

πνιιαπιά 
Υακειή Δλδνγελή 10~150 κm Με ζπκβαηφ Γξαθίηεο 

Αηψξεζε νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ ζε πγξφ 

αθνινπζνχκελε απφ ρεκηθή 

κείσζε 

[19] Υακειή Υακειφ 
Μνλά θαη 

πνιιαπιά 
Τςειή 

Υεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλα 

Μεξηθέο 

εθαηνληάδεο nm  
Με ζπκβαηφ Ομείδην γξαθίηε 

Απνθινίσζε πγξήο θάζεο [20] Τςειή Υακειφ 
Μνλά θαη 

πνιιαπιά 
Τςειή Δλδνγελή 

Γεθάδεο κm έσο 

πνιχ κηθξφηεξα 

ζξαχζκαηα  

Με ζπκβαηφ Γξαθίηεο 

Δπηηαμία κε ζεξκηθή 

εθξφθεζε αηφκσλ Si απφ 

επηθάλεηα SiC 

[21] Τςειή Τςειφ 
Μνλά θαη 

πνιιαπιά 
Υακειή Δλδνγελή >50 κm ΢πκβαηφ Καξβίδην Ππξηηίνπ 

Δπηηαμία κε ρεκηθή 

ελαπφζεζε αηκνχ (CVD) ζε 

κέηαιια κεηάβαζεο 

[22] Τςειή Τςειφ 
Μνλά θαη 

πνιιαπιά 
Υακειή Δλδνγελή 

>100 κm 

(κπνξεί λα 

θηάλνπλ ην 

κέγεζνο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο) 

΢πκβαηφ Τδαηάλζξαθεο 

Solvothermal synthesis [23] 
Γελ είλαη 

δηαζέζηκε 
Υακειφ 

Μνλά θαη 

πνιιαπιά 
Τςειή 

Υεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλα 

Γεθάδεο κm έσο 

πνιχ κηθξφηεξα 

ζξαχζκαηα  

Με ζπκβαηφ Αηζαλφιε 

Απνδφκεζε λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα 
[24] 

Καηψηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ 

κεραληθή 

απνθινίσζε 

Υακειφ 
Μνλά θαη 

πνιιαπιά 
Τςειή 

Υεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλα 

Νάλν-θνξδέιεο 

κε κήθνο 4 κm 
Με ζπκβαηφ 

Ναλνζσιήλεο άλζξαθα 

πνιιαπιψλ 

ηνηρσκάησλ 
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1.6 Ιδηόηεηεο γξαθελίνπ  

1.6.1 Μεραληθέο ηδηόηεηεο γξαθελίνπ 

Μεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έδεημαλ, φηη ην γξαθέλην έρεη αληνρή εθειθπζκνχ 200 θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηνπ αηζαιηνχ. Γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεραληθψλ ηνπ ηδηνηήησλ πξνηηκήζεθε ην 

γξαθέλην λα κελ είλαη ππνβαζηαδφκελν ζε θάπνην ππφζηξσκα, αιιά αησξνχκελν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ηνπνζεηήζεθε γξαθέλην ζε νπέο, πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ/δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ 

(SiO2) θαη κε ηελ ρξήζε αθίδαο AFM ππνινγίζηεθε φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young είλαη ~1 TPa 

[25], ηηκή πνπ δηαθέξεη αξθεηά απφ εθείλε ηνπ αθαηέξγαζηνπ γξαθίηε. Σν ζεκείν ζξαχζεο ηνπ 

γξαθελίνπ θπκαίλεηαη ζηα 130 GPa, ελψ ην δηακάληη θαη νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα αληίζηνηρα 

θπκαίλνληαη ζηα 2.8 θαη 11-63 GPa. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 1.2 θαίλεηαη, φηη ην γξαθέλην παξνπζηάδεη 

ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, θαζψο θαη ηνπ κέηξνπ Young, πηζηνπνηψληαο ηηο κεγάιεο 

δπλαηφηεηεο πνπ έρεη ην πιηθφ απηφ. Οη κεραληθέο απηέο ηδηφηεηεο, ζε ζρέζε κε ην ρακειφ θφζηνο 

παξαγσγήο ηνπ, απνηειεί κεγάιν πφιν έιμεο γηα εθαξκνγέο κεραληθήο ελίζρπζεο. 

Πίλαθας 1.2 ΢χγθξηζε ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη κέηξν Young ηνπ γξαθελίνπ κε άιια πιηθά. 

Τιηθφ Θεξκηθή αγσγηκφηεηα 

(W/cm*K) 

Μέηξν ηνπ Young 

 (GPa) 

Γξαθέλην ~50 1500 

Ναλνζσιήλεο άλζξαθα ~35 ~1000 

Γηακάληη 10~22 1050~1200 

Si 1.4 131 

Ge 0.6 103 

SiC 4.1 450 

1.6.2 Οπηηθέο ηδηόηεηεο γξαθελίνπ 

Όζνλ αθνξά ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο, απηέο είλαη ζρεδφλ δηάθαλεο απνξξνθψληαο ην ~2.3% ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θσηφο, γηα έλα επξχ θάζκα κεθψλ θχκαηνο απφ ην ππέξπζξν έσο θαη ην νξαηφ. Η 

απνξξφθεζε απμάλεηαη γξακκηθά κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θχιισλ γξαθελίνπ, ηα νπνία 

„ζηνηβάδνληαη‟ πξνζεγγίδνληαο έλα ηξηζδηάζηαην κνηίβν, φπσο βιέπνπκε θαη ζην ζρήκα 1.13 [26]. 

 

Στήκα 1.13. α) Απνξξφθεζε ελφο θχιινπ γξαθελίνπ θαη β) ε αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ θχιισλ. 
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1.6.3 Ηιεθηξηθέο ηδηόηεηεο γξαθελίνπ 

Μηα ζεκαληηθή αηηία γηα ην ελδηαθέξνλ πνπ ππάξρεη ζην γξαθέλην, είλαη ε κνλαδηθή θχζε ησλ 

θνξέσλ θνξηίνπ ηνπ (ειεθηξφληα θαη νπέο). ΢ηελ θπζηθή ηεο ζπκππθλσκέλεο χιεο, ε εμίζσζε ηνπ 

Schrödinger παίδεη θπξίαξρν ξφιν. Δίλαη αξθεηά επαξθήο γηα λα πεξηγξάςεη ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πιηθψλ. Σν γξαθέλην απνηειεί κηα εμαίξεζε, δηφηη νη θνξείο θνξηίνπ ηνπ κηκνχληαη ζρεηηθηζηηθά 

ζσκαηίδηα θαη είλαη πην εχθνιν θαη θπζηθφ λα πεξηγξαθνχλ, μεθηλψληαο απφ ηελ εμίζσζε Dirac θαη φρη 

απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Schrödinger. Αλ θαη δελ ππάξρεη ηίπνηα ηδηαίηεξα ζρεηηθηζηηθφ γηα ηα ειεθηξφληα 

πνπ θηλνχληαη γχξσ απφ ηα άηνκα άλζξαθα, ε αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ην πεξηνδηθφ δπλακηθφ ηνπ 

πιέγκαηνο δεκηνπξγεί ήκη-ζσκαηίδηα, πνπ ζε ρακειέο ελέξγεηεο πεξηγξάθνληαη κε αθξίβεηα απφ ηελ 

ηξηψλ (3D) δηαζηάζεσλ εμίζσζε Dirac, κε ηαρχηεηα θσηφο  Vf =10
6
 m s

-1
. Απηά ηα ζσκαηίδηα 

νλνκάδνληαη άκαδα Dirac θεξκηφληα θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ειεθηξφληα, πνπ έρνπλ ράζεη ηελ 

κάδα εξεκίαο ηνπο, m0.  

       Δπηπξνζζέησο, ε πεηξακαηηθή αλαθάιπςε ηνπ γξαθελίνπ καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κειέηεο 

θαηλνκέλσλ θβαληηθήο ειεθηξνδπλακηθήο, κειεηψληαο ηηο ειεθηξηθέο ηδηνηήηεο ηνπ. Γεληθά ην γξαθέλην 

είλαη έλαο εκηαγσγφο κεδεληθνχ ράζκαηνο. Οη θνξείο θνξηίνπ κπνξνχλ λα ξπζκίδνληαη ζπλερψο κεηαμχ 

ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηνλ νπψλ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, φπσο n=10
13

 cm
-2

 θαη ε επθηλεζία ηνπο, κ 

κπνξεί λα ππεξβεί ηα 15.000 cm
2 

V
-1

 s
-1

 αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Δπηπιένλ, ε 

παξαηεξνχκελε επθηλεζία είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ηελ ζεξκνθξαζία Σ. Απηφ ζεκαίλεη, φηη ε 

επθηλεζία κ ζηνπο 300Κ εμαθνινπζεί λα είλαη πεξηνξηζκέλε, ιφγσ ηεο ζθέδαζεο πξνζκείμεσλ, θαη σο εθ 

ηνχηνπ κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά ίζσο αθφκα θαη κέρξη 100.000 cm
2 

V
-1

 s
-1

. Η θηλεηηθφηεηα κ 

παξακέλεη ζε πςειά επίπεδα αθφκα θαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο  (n>10
12

 cm
-2

), ε νπνία κεηαθξάδεηαη 

ζε βαιιηζηηθή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηελ ππνκηθξνκεηξηθή θιίκαθα (κέρξη 0.3κm ζε 300Κ) [27]. 

1.6.4 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα γξαθελίνπ 

Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη αθφκα κία ηδηφηεηα, πνπ πξνζδίδεηαη ζηα λαλνζχλζεηα κε βάζε ην 

γξαθέλην. Η αχμεζε απηνχ ηνπ κεγέζνπο παξαηεξείηαη λα είλαη ιηγφηεξν έληνλε, απ' φηη εθείλε ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ κηθξφηεξε δηαθνξά ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο κεηαμχ ηνπ γξαθίηε θαη ηνπ πνιπκεξνχο, ζε ζρέζε κε ηελ ηεξάζηηα δηαθνξά ησλ 

ζπληειεζηψλ ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπο. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη ε ζεξκφηεηα δηαδίδεηαη θπξίσο 

κέζσ ηαιαληψζεσλ ησλ κνξίσλ, ε θαθή ζχλδεζε ησλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο κεηαμχ ηνπ πνιπκεξνχο θαη 

ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο απνηειεί ζεξκηθή αληίζηαζε. Αθφκα, πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί, θαζψο ε 

ππεξβνιηθή επεμεξγαζία θαίλεηαη λα δηαβξψλεη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ πιηθψλ ηνπ άλζξαθα, φπσο 

είλαη ην γξαθέλην. Σν ζεξκηθά ηξνπνπνηεκέλν γξαθέλην (TRG-Thermicaly Reduced Graphene), κε 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πνιχ θαιχηεξε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν γηα 

εθαξκνγέο ζεξκηθήο δηαρείξηζεο (ζεξκνζηάηεο) γηα κηθξνζθνπηθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, ζεξκηθψλ 

παζηψλ, θαη ζεξκηθήο ελεξγνπνίεζεο ηεο ηδηφηεηαο κλήκεο ζρήκαηνο νξηζκέλσλ πνιπκεξψλ. 

΢ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ γξαθελίνπ κεηξήζεθε πξφζθαηα λα είλαη 

κεηαμχ (4.84±0.44) ×10
3
 έσο (5.30±0.48) ×10

3
 Wm

−1
K

−1 
[1]. Οη  κεηξήζεηο απηέο, πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηερληθή κε νπηηθήο επαθήο, είλαη κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο πνπ κεηξψληαη γηα 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα ή δηακάληη. Μπνξεί λα απνδεηρζεί κε ηε ρξήζε ηνπ λφκνπ ησλ Wiedemann-Franz, 

φηη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θπξηαξρείηαη απφ θσλφληα. Η βαιιηζηηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

γξαθελίνπ είλαη ηζφηξνπε. Δθφζνλ ε ππθλφηεηα θνξέσλ ζην δείγκα γξαθέληνπ απνπζίαο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο είλαη ζρεηηθά ρακειή, ε ειεθηξνληθή ζπλεηζθνξά ζηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ζχκθσλα κε ην 

λφκν Wiedemann-Franz είλαη ακειεηέα. Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (θ) ηνπ γξαθελίνπ ινηπφλ, νθείιεηαη 

ζηε θίλεζε ησλ θσλνλίσλ, δειαδή ζηελ αγσγηκφηεηα ιφγσ δηάρπζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζηε 

βαιιηζηηθή  αγσγηκφηεηα  (ballistic  conduction) ζε αξθνχλησο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. ΢χκθσλα κε 

πξνζνκνηψζεηο κνξηαθήο δπλακηθήο (MD), νη νπνίεο βαζίζηεθαλ ζηελ πξνζέγγηζε Green-Kubo, 

δείρζεθε κία εμάξηεζε ηνπ θ=1/Σ απφ ηε ζεξκνθξαζία γηα γξαθέλην ρσξίο αηέιεηεο, θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία απμάλεηαη πάλσ απφ ηνπο 100Κ. ΢εκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδνπλ ε δηακφξθσζε ηνπ 
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θχιινπ ηνπ γξαθελίνπ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ λαλνξαβδίσλ γξαθελίνπ, θαζψο θαη ε ηξαρχηεηα ησλ 

άθξσλ (roughness of the edges) ηνπ θχιινπ θαη ε δηάκεηξνο, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε αγσγηκφηεηα 

νξίδεηαη απφ ηνλ κεραληζκφ ηεο δηάρπζεο. 

1.7 Δθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ, ην θαζηζηνχλ πιηθφ ειθπζηηθφ γηα πιήζνο εθαξκνγψλ, νη 

ζεκαληηθφηεξεο ησλ νπνίσλ ίζσο είλαη ζηηο κειινληηθέο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. Η αγσγηκφηεηα ηνπ 

γξαθελίνπ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ζε κεγάιν εχξνο ηηκψλ, είηε κε ρεκηθφ ηξφπν ή κε εθαξκνδφκελν 

ειεθηξηθφ πεδίν. Η επθηλεζία θνξέσλ ηνπ είλαη πνιχ πςειή (200.000 cm
2
V

-1
s

-1
) [28], γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ην πιηθφ ηδαληθφ γηα ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο πςειψλ ζπρλνηήησλ ηεο ηάμεσο ησλ Terahertz 

[28]. Πέξα απφ ηηο επηδφζεηο ηέηνησλ δηαηάμεσλ, ζεκαληηθή είλαη θαη ε κηθξφηεξε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, θαζψο θαη ε επθνιφηεξε δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο ζεκεξηλέο ππξηηηθέο 

δηαηάμεηο. Πξφζθαηα, έγηλε δπλαηή ε παξαγσγή θχιισλ γξαθελίνπ πιάηνπο 70cm, κε ρξήζε 

βηνκεραληθψλ κεζφδσλ. Σν γξαθέλην φπσο είπακε, είλαη δηαθαλήο αγσγφο θαη έηζη ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο, φπσο νζφλεο αθήο (ζρήκα 1.14), θαη ειηαθά θχηηαξα, αληηθαζηζηψληαο ην 

εχζξαπζην θαη αθξηβφ ITO (Indium-Tin-Oxide) [29]. Άιιεο  πηζαλέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ 

εχθακπηεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο θαη αηζζεηήξεο αεξίσλ. Οη αηζζεηήξεο αεξίσλ απφ γξαθέλην κπνξνχλ 

λα αλαγλσξίζνπλ κφξηα αεξίσλ, φπσο NO2 θαη NH3, ελψ έρνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζηελ αλαγλψξηζε 

κεκνλσκέλσλ κνξίσλ. Η επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ είλαη κεγάιε ζε ζρέζε κε ηε κάδα ηνπ θαη έηζη είλαη 

θαηάιιειν πιηθφ γηα ππθλσηέο πνιχ κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο θαη κπαηαξίεο [30]. Αθφκα, ην θβαληηθφ 

θαηλφκελν Hall ζην γξαθέλην ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κηα λέα κνλάδα κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο [31]. 

Σέινο, λένη ηχπνη ζχλζεησλ πιηθψλ βαζηζκέλνη ζην γξαθέλην κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

δνξπθφξνπο θαη αεξνζθάθε, ιφγσ ηνπ κηθξνχ βάξνπο θαη ησλ εμαηξεηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πιηθνχ [31]. 

  

Στήκα 1.14. Φσηνγξαθίεο απφ πξσηφηππε νζφλε αθήο γξαθελίνπ καδί κε ηα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

TΕΧΝΙΚΕ΢ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

2.1 Φαζκαηνζθνπία Raman 

2.1.1 Δηζαγσγή ζηελ θαζκαηνζθνπία Raman 

Η ζθέδαζε Raman είλαη έλα απφ ηα θαηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

αθηηλνβνιίαο θαη χιεο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο ζθέδαζεο Raman είλαη ε αιιαγή ζηελ 

ζπρλφηεηα ηνπ ζθαδαδφκελνπ θσηφο, δειαδή ε ζπρλφηεηα ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο είλαη 

δηαθνξεηηθή απφ απηή ηεο πξνζπίπηνπζαο. 

΢ε κία πξψηε πξνζέγγηζε είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζεί, φηη ε ελέξγεηα ελφο κνξίνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί 

ζε ηξεηο ζπληζηψζεο: (α) ηελ πεξηζηξνθή ηνπ κνξίνπ ζαλ ζχλνιν, (β) ηηο δνλήζεηο ησλ αηφκσλ πνπ ην 

απνηεινχλ θαη (γ) ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ. Έλαο δηαρσξηζκφο ζαλ θαη απηφλ πνπ αλαθέξζεθε, 

πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε, φηη ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη αξθεηά πην γξήγνξε απφ ηελ θίλεζε 

δφλεζεο ησλ ππξήλσλ θαη ε ηειεπηαία είλαη επίζεο πην γξήγνξε απφ ηελ θίλεζε ηεο κνξηαθήο 

πεξηζηξνθήο. Η επίδξαζε ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ (π.ρ. θσο απφ laser) πάλσ ζε έλα κφξην έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο απφ απηφ, φηαλ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε:  

                                                                        ΓΔ = h∙v                                                                       (2.1) 

φπνπ ΓΔ είλαη ε δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ δχν θβαληηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ κνξίνπ, h ε ζηαζεξά ηνπ 

Planck (h=6.6262 x 10
-34

 J s) θαη v ε ζπρλφηεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο. Αλ ε πνζφηεηα ΓΔ νξίδεη ηελ 

δηαθνξά δχν ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ, Δ' θαη ελφο πςειφηεξνπ θβαληηθνχ επηπέδνπ Δ'' , 

                                                    ΓΔ = Δ'' - Δ'                                                                    (2.2) 

ηφηε ην κφξην απνξξνθά ελέξγεηα, φηαλ δηεγείξεηαη απφ ην Δ' ζην Δ'', ελψ εθπέκπεη αθηηλνβνιία ζηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε (Δ'→Δ'). 

Γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ απφ ηελ ζρέζε (2.1), φηη ην θαηλφκελν Raman είλαη έλα θβαληηθφ 

θαηλφκελν θαη ε ζεσξία, πνπ ην πεξηγξάθεη πιήξσο, θάλεη επξχηαηε ρξήζε ελλνηψλ ηεο θβαληηθήο 

ζεσξίαο. Παξ' φια απηά, είλαη δπλαηφλ λα θαηαιήμεη θαλείο ζε κεξηθά γεληθά ζπκπεξάζκαηα κέζσ κηαο 

θιαζηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ. Οη ζεκειηψδεηο θπζηθέο αξρέο, πνπ δηέπνπλ ηελ θιαζηθή 

εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ, κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο: 

Η ζθέδαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνέξρεηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θσηνλίσλ 

κε ην ειεθηξνληαθφ λέθνο. Σν πξνζπίπηνλ θσο πνιψλεη ηα κφξηα ηνπ κέζνπ, κε ην νπνίν αιιειεπηδξά, 

επάγνληαο θαηά ηνλ ηξφπν απηφ ηαιαλησκέλα ειεθηξηθά δίπνια. ΢χκθσλα δε κε ηελ θιαζηθή 

ειεθηξνδπλακηθή ζεσξία, επηηαρπλφκελα θνξηία έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αθηηλνβνινχλ. Η 

δεπηεξνγελήο απηή αθηηλνβνιία ησλ δηπφισλ είλαη ε ζθέδαζε. Γελ επάγεη φκσο ην θσο νπνηαδήπνηε 

ειεθηξηθά δίπνια, δηφηη ππάξρεη ζχδεπμε ησλ θηλήζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ππξήλσλ. Η 

δηακφξθσζε ησλ ζέζεσλ ησλ ππξήλσλ θαζνξίδεη ην ελδνκνξηαθφ πεδίν, ην νπνίν "θαηαιαβαίλνπλ" ηα 

ειεθηξφληα θαη πξνζδηνξίδεη ην ηαιαληεπκέλν ειεθηξηθφ δίπνιν. Η παξακνξθσζηκφηεηα δειαδή ηνπ 

ειεθηξνληαθνχ λέθνπο απφ ην πξνζπίπηνλ ειεθηξηθφ πεδίν, εμαξηάηαη απφ ηελ ζηηγκηαία δηακφξθσζε 

ησλ ππξεληθψλ ζπληεηαγκέλσλ. Καη ε ηαιάλησζε ηνπ ειεθηξνληαθνχ λέθνπο κε ηελ ζεηξά ηεο επεξεάδεη 
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ηελ δφλεζε ησλ ππξήλσλ ηνπ κνξίνπ. Έηζη ην πξνζπίπηνλ ειεθηξηθφ πεδίν είλαη δπλαηφλ λα δηεγείξεη 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή δφλεζεο ησλ ππξήλσλ γχξσ απφ ηηο ζέζεηο ηζνξξνπίαο ηνπο, θαζψο νη ππξήλεο 

δνλνχληαη, ε παξακνξθσζηκφηεηα ησλ ειεθηξνληαθψλ λεθψλ κεηαβάιιεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα δφλεζεο 

ησλ ππξήλσλ. Μπνξνχκε ηψξα λα δνχκε ηελ ηάμε ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθνξψλ, πνπ πξνθχπηνπλ ζην 

ζθεδαδφκελν θσο. Σα ρακειφηεξεο ελέξγεηαο πεξηζηξνθηθά επίπεδα εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή 1-100 

cm
-1

.
(*)

 Σν γεγνλφο φηη ηα δνλεηηθά επίπεδα ελφο κνξίνπ απέρνπλ απφ πεξηζηξνθηθά, ζπλεπάγεηαη φηη νη 

κεηαβάζεηο κεηαμχ απηψλ ζα γίλνληαη ζε κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο (ζρέζε 2.1). Έηζη νη ηππηθέο ηηκέο 

ζπρλνηήησλ (ή θπκαηαξηζκψλ) ζηηο νπνίεο παξαηεξνχληαη ηα δνλεηηθά θάζκαηα, θπκαίλνληαη ζην 

δηάζηεκα 10
2 
- 10

4 
cm

-1
. 

 

Στήκα 2.1. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ελφο κνξίνπ. Οη πξαγκαηηθέο δηαθνξέο ελέξγεηαο 

ησλ ειεθηξνληαθψλ επηπέδσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ ζρήκαηνο, ελψ νη αληίζηνηρεο ησλ 

πεξηζηξνθηθψλ είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο.  

΢ην ζρήκα 2.1 θαίλνληαη νη πηζαλέο ελεξγεηαθέο κεηαβάζεηο ελφο κνξίνπ. Πξέπεη εδψ λα ηνλίζνπκε 

ην γεγνλφο, φηη δελ είλαη φιεο νη κεηαβάζεηο απηέο πηζαλέο. Η δηαθξίβσζε αλ κηα κεηάβαζε είλαη 

                                                           
*  Η ζπρλφηεηα λ, ν θπκαηάξηζκνο ṽ , θαη ην κήθνο θχκαηνο ι , ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε, v=c∙v=c/ι, φπνπ c είλαη ε 

΢πρλφηεηα (Hz ή s
-1

)                  Κπκαηφξηζκνο (cm
-1

)                    Μήθνο θχκαηνο (κm) 

3 Υ 10
14 

3 Υ 10
13 

3 Υ 10
12 

10
4 

10
3 

10
2 

1 

10 

10
2
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επηηξεπηή ή απαγνξεπκέλε γίλεηαη, κέζσ εηδηθψλ ζρέζεσλ πνπ νλνκάδνληαη θαλφλεο επηινγήο, νη νπνίνη 

θαζνξίδνληαη απφ ηελ ζπκκεηξία ηνπ κνξίνπ. Σέηνηα ζέκαηα παξ' φιν πνπ δείρλνπλ αξθεηά δχζθνια γηα 

πνιπαηνκηθά κφξηα, αληηκεησπίδνληαη ζρεηηθά εχθνια κε έλαλ κεζνδηθφ ηξφπν, κε ηελ βνήζεηα ηεο 

ζεσξίαο νκάδσλ. 

Η θαζκαηνζθνπία Raman είλαη ινηπφλ δπλαηφλ λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα κνξηαθέο πεξηζηξνθέο 

θαη δνλήζεηο θαη ελίνηε ειεθηξνληαθέο κεηαπηψζεηο. Αιιά γηα θάπνηνλ, πνπ ελέρεηαη ζηελ επηζηήκε ησλ 

πιηθψλ ην ελδηαθέξνλ ηνπ πεξηνξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο δνλεηηθέο κεηαπηψζεηο. Σα κφξηα δνλνχληαη 

αδηάθνπα. Αλ ζεσξήζνπκε έλα νκν-πεξπληθφ δηαηνκηθφ κφξην, φπσο ην ριψξην CI2, ε δπλακηθή ελέξγεηά 

ηνπ σο πξνο ην δηαηνκηθφ (interatomic) δηαρσξηζκφ έρεη έλα ειάρηζην θαη έηζη ην κφξην ζα θάλεη θπθιηθή 

πεξηνδηθή πνξεία γχξσ απ' απηφ ην ειάρηζην. Η θβαληνκεραληθή επηπιένλ απαηηεί απηφ λα γίλεηαη 

αδηάθνπα. Η κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο πξνζεγγίδεη απηή ηνπ Morse (Παξάγξαθν 

2.1.3-ζρήκα 2.3). Κνληά ζηνλ ππζκέλα ηνπ θξεαηίνπ δπλακηθνχ, ε δπλακηθή ελέξγεηα Morse είλαη δπλαηφ 

λα πξνζνκνησζεί κε παξαβνιή, ππνδειψλνληαο φηη ην κφξην γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ζα δνλείηαη θαηά 

ηξφπν πξνζεγγίδνληα αξκνληθή θίλεζε. Πεγαίλνληαο ζην άιιν άθξν, κεγάιεο κεηαηνπίζεηο νδεγνχλ ζε 

αζζελή πξνζέγγηζε ζε παξαβνιηθή ζπλάξηεζε, φπνπ ην πξαγκαηηθφ δπλακηθφ εθηξέπεηαη φιν θαη πην 

πνιχ απφ ηελ παξαβνιή κέρξη λα ιάβεη ρψξα δηάζπαζε θαη λα δεκηνπξγεζνχλ δχν μερσξηζηά άηνκα 

ρισξίνπ. Παξά ην γεγνλφο, φηη απηφ δελ είλαη αηηηνινγεκέλν, αο ππνζέζνπκε φηη ε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ 

είλαη πξάγκαηη παξαβνιή. Απηφ ζεκαίλεη, φηη ην ζχζηεκα ζα δνλείηαη ζε κηα ζπρλφηεηα πνπ δίδεηαη απφ 

ηε εμίζσζε: 

                                                      σ1=vvib = 1/2π (θ/κ)
1/2  

 Hz                                                       (2.3) 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά ηζρχνο θαη κ ε αλνηγκέλε κάδα, πνπ ζείεηαη θαηά ηε δφλεζε 

                                                       κ = m1m2/m1+m2   Kg                                                            (2.4) 

Η ζηαζεξά ηζρχνο είλαη ηαπηφζεκε κε ην κέηξν ηνπ Young (Young modulus) κε ζπλέπεηα λα απνηειεί 

κηα έλδεημε κνξηαθήο αθακςίαο ή αθφκε θαιχηεξα ηζρχνο δεζκνχ. 

Γηα έλα θιαζηθφ δνλεηή, ε εμάιεηςε φιεο ηεο δνλεηηθήο ελέξγεηαο ζα έρεη σο απνηέιεζκα, ην κφξην 

λα παξακέλεη ζην ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο δπλακηθνχ, δειαδή ζηελ ηζνξξνπία δηαηνκηθνχ 

δηαρσξηζκνχ. Αλ θάπνηνο θάλεη έγρπζε ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα, ζα γίλεη επαλεθηίκεζε ηεο δφλεζεο, πνπ 

βαζκηαία ζα απμάλεη ην πιάηνο ηεο, θαζψο ζα απνξξνθάηαη ελέξγεηα. Όπσο φιεο νη κνξθέο κνξηαθήο 

ελέξγεηαο, ε δνλεηηθή ελέξγεηα είλαη θβαληηζκέλε, δειαδή είλαη παξνχζα ζε απζηεξά θαζνξηζκέλα 

επίπεδα. Αλ εμεηάζνπκε ηηο απαηηήζεηο ηεο Κβαληνκεραληθήο γηα λα ππάξμεη δφλεζε, ζα δνχκε φηη ηα 

επηηξεπφκελα ελεξγεηαθά επίπεδα (ζηελ πξνζέγγηζε απινχ αξκνληθνχ ηαιαλησηή) ζα βξίζθνληαη γηα : 

Evib = (V+1/2)hvvib J, φπνπ h ε ζηαζεξά ηνπ Planck (joule seconds), vvib = σ1 ε ζπρλφηεηα δφλεζεο (hertz) 

θαη V ν θβαληηθφο αξηζκφο δφλεζεο. Όπσο είπακε φκσο, ε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ δελ είλαη παξαβνιηθή. 

Οπφηε ε θίλεζε δελ είλαη αξκνληθή, αιιά αλαξκνληθή. Δληνχηνηο, ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν γηα κηθξέο 

κεηαηνπίζεηο είλαη πνιχ κηθξή. Η αλαξκνληθή ζπκπεξηθνξά ειαηηψλεη ηελ ελέξγεηα θάζε δνλεηηθνχ 

επηπέδνπ θάησ απφ απηφ ηεο ζεσξεηηθά αξκνληθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ε δηαθνξά απηή γίλεηαη 

κεγαιχηεξε, θαζψο απμάλεη ε κεηαηφπηζε. Αλ ηψξα ζρεδηάζνπκε ηα επηηξεπφκελα απηά επίπεδα ζηε 

ζπλάξηεζε ελέξγεηαο παξαβνιήο, ζα βξεζνχκε ζε κηα θαηάζηαζε φπσο απηή ηνπ ζρήκαηνο 2.1 γηα ηα 

δνλεηηθά επίπεδα. 

2.1.2 Μεραληζκόο ζθέδαζεο Raman θαη Rayleigh 

Όηαλ νπηηθή ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζε έλα ζηεξεφ κέζν, παξαηεξνχληαη νη εμήο 

δηαδηθαζίεο: α) έλα πνζνζηφ ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ, β) έλα πνζνζηφ απνξξνθάηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη παξάγεη ζεξκφηεηα ζην κέζν ή/θαη 

επαλεθπέκπεηαη κέζσ θσηνθσηαχγεηαο (photoluminescence), γ) έλα πνζνζηφ ζα δηαπεξάζεη ην κέζν, 

ελψ δ) έλα πνζνζηφ ηεο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζα ζθεδαζηεί πξνο φιεο ηηο 

δηεπζχλζεηο [32] Η ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ζθεδαδφκελσλ θσηνλίσλ ζα ζθεδαζηεί ειαζηηθά, 

δειαδή κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ηα πξνζπίπηνληα θσηφληα. Σν είδνο απηφ ζθέδαζεο νλνκάδεηαη 
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ζθέδαζε Rayleigh. Δπηπξφζζεηα, έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ησλ ζθεδαδφκελσλ θσηνλίσλ (πεξίπνπ 1 θάζε 

10
7
) ζα ζθεδαζηεί κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απφ απηή ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, νδεγψληαο ζηε 

ζθέδαζε Raman. ΢ην ζρήκα 2.2 παξνπζηάδεηαη κηα πνηνηηθή πεξηγξαθή ησλ κεραληζκψλ ζθέδαζεο 

Raman θαη Rayleigh. Έλα πξνζπίπηνλ θσηφλην ελέξγεηαο hνν αιιειεπηδξά κε έλα κφξην, ην νπνίν 

απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ θαη κεηαπίπηεη ζε κηα δηεγεξκέλε δπλεηηθή (virtual) θαηάζηαζε κε 

κέζν ρξφλν δσήο ~10
-14

 s. Αλαθέξεηαη, φηη ηππηθνί κέζνη ρξφλνη δσήο ησλ ειεθηξνληθψλ θαηαζηάζεσλ 

είλαη ~10
-8

 s. Σν κφξην ράλεη αθαξηαία ηελ ελέξγεηα ηνπ θαη κεηαπίπηεη ζε ρακειφηεξν ελεξγεηαθά 

επίπεδν, εθπέκπνληαο έλα θσηφλην. ΢ηελ ζθέδαζε Rayleigh ην κφξην επηζηξέθεη ζην ελεξγεηαθφ επίπεδν 

απφ ην νπνίν δηεγέξζεθε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ είλαη hνν 

(ειαζηηθή ζθέδαζε). ΢ηε Stokes RS ηo ειεθηξφλην δελ κεηαπίπηεη ζηε βαζηθή δνλεηηθή θαηάζηαζε ς=0, 

αιιά ζην δνλεηηθφ επίπεδν ς=1. Σν ζθεδαδφκελν θσηφλην έρεη ελέξγεηα ιηγφηεξε απφ ην πξνζπίπηνλ 

θσηφλην ηελ hνν-hν1. ΢ηε  Anti-Stokes RS ην κφξην απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ, 

ελψ είλαη ζε δηεγεξκέλε δνλεηηθή θαηάζηαζε, ηελ π=1 θαη θαηφπηλ κεηαπίπηεη απφ ηε δπλεηηθή 

θαηάζηαζε ζηε βαζηθή ς=0, εθπέκπνληαο έλα θσηφλην κε ελέξγεηα hνν+hν1. ΢εκεηψλεηαη, φηη ζεσξψληαο 

ηνπο ηξφπνπο δφλεζεο ησλ κνξίσλ σο θβαληηθνχο αξκνληθνχο ηαιαλησηέο θαηά ηελ RS, είλαη επηηξεπηέο 

κεηαβάζεηο φπνπ Γπ=±1 (βιέπε ζρήκα 2.2). Δπίζεο, ζπλήζσο ε ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο 

θπκαίλεηαη απφ 1.2 έσο 3 eV (10
4
-2.5·10

4
 cm

-1
) θαη ε δνλεηηθή ελέξγεηα hν1 απφ 10 –έσο 3000 cm

-1
 (1 - 

370 meV).   

 

Στήκα 2.2. Πνηνηηθφ δηάγξακκα πεξηγξαθήο ησλ κεραληζκψλ ζθέδαζεο Rayleigh θαη Raman [32]. 

2.1.3 ΢ηνηρεία δνλήζεσλ πνιπαηνκηθώλ  κνξίσλ 

Έλα κφξην, πνπ απνηειείηαη απφ Ν άηνκα έρεη 3Ν βαζκνχο ειεπζεξίαο (ΒΔ). Σξεηο απφ απηνχο 

αληηζηνηρνχλ ζηνπο κεηαθνξηθνχο ΒΔ ηνπ κνξίνπ σο ζχλνιν [32]. ΢ηε πεξίπησζε κε γξακκηθψλ κνξίσλ, 

άιινη ηξεηο ΒΔ αληηζηνηρνχλ ζηε πεξηζηξνθηθή θίλεζε νιφθιεξνπ ηνπ κνξίνπ γχξσ απφ ην θέληξν 

βάξνπο ηνπ. ΢ηα γξακκηθά κφξηα αληηζηνηρνχλ δχν ΒΔ πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο (δελ έρνπκε κεηαβνιή ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ζέζεο ησλ αηφκσλ θαηά ηε πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ κνξίνπ). Οη ππφινηπνη 

3Ν-6 (ή 3Ν-5 γηα γξακκηθφ κφξην) ΒΔ αληηζηνηρνχλ ζηηο εζσηεξηθέο θηλήζεηο ησλ αηφκσλ ηνπ κνξίνπ. 

Κάζε κία απφ ηηο 3Ν-6 ή 3Ν-5 δνλήζεηο θαιείηαη θαλνληθφο ηξφπνο δφλεζεο (normal mode of vibration) 

θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηηο θαλνληθέο ζπληεηαγκέλεο Q (normal coordinates). Ωο ηξφπνο δφλεζεο νξίδεηαη 

ε ηαιάλησζε φισλ ησλ αηφκσλ ηνπ κνξίνπ κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα θαη ηελ ίδηα θάζε, δειαδή θζάλνπλ 
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ηαπηφρξνλα φια ηα άηνκα ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο. ΢ηελ πεξίπησζε ελφο δηαηνκηθνχ κνξίνπ, ππάξρεη έλαο 

ηξφπνο δφλεζεο (3·2-5=1), πνπ είλαη ν ηξφπνο δφλεζεο έθηαζεο (stretching mode). Αλ req είλαη ε ζέζε 

ηζνξξνπίαο ηνπ κνξίνπ, ε θαλνληθή ζπληεηαγκέλε Q είλαη ίζε κε r-req, φπνπ req ην ζηηγκηαίν δηάλπζκα 

ζέζεο ηνπ ελφο αηφκνπ σο πξνο ην άιιν. Σν ηαιαλησηηθφ θάζκα ελφο δηαηνκηθνχ κνξίνπ πξνζεγγίδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά, ζεσξψληαο ην δπλακηθφ αιιειεπίδξαζεο ησλ αηφκσλ παξαβνιηθφ (ζρήκα 2.3). Η 

αλάιπζε ηνπ θβαληηθνχ αξκνληθνχ ηαιαλησηή δείρλεη, φηη ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ π (=0, 1, 2...) θαη είλαη επηηξεπηέο κεηαβάζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ ελεξγεηαθψλ 

επηπέδσλ. Ιζρχεη δειαδή ν θαλφλαο επηινγήο Γπ=±1. Η ελέξγεηα δφλεζεο ζην ελεξγεηαθφ επίπεδν π είλαη 

Δ=(π+1/2)·hν, φπνπ v ε θιαζζηθή ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή. ΢ηελ πεξίπησζε ελφο κε παξαβνιηθνχ 

δπλακηθνχ παξαηεξνχληαη εθηφο ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο (απηή ησλ θαλνληθψλ ηξφπσλ δφλεζεο) θαη 

ππέξηνλνη ηξφπνη δφλεζεο (overtones), πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηαβάζεηο κε Γπ=±2, ±3, ±4... Δπίζεο, ζηελ 

πεξίπησζε πνιπαηνκηθψλ κνξίσλ παξαηεξνχληαη ηξφπνη ζπλδπαζκνχ (combination modes), νη νπνίνη 

απνηεινχλ αζξνίζκαηα ή δηαθνξέο ησλ βαζηθψλ ζπρλνηήησλ θαη ησλ ππέξηνλσλ απφ ηνλ ίδην ή 

δηαθνξεηηθνχο ηαιαλησηέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήκα 2.3. Δπηηξεπηέο κεηαβάζεηο ζε έλα αξκνληθφ θαη έλα κε αξκνληθφ θβαληηθφ ηαιαλησηή. 

2.1.4 Κιαζηθή ζεσξία ηνπ θαηλνκέλνπ Raman 

Η καθξνζθνπηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ Raman επηηξέπεη ηελ πνηνηηθή θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πεηξακαηηθψλ θαζκάησλ. Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ E ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ (HM) πεδίνπ ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο (π.ρ. ελφο laser Ar+) ζηε γεηηνληά ελφο 

κνξίνπ έρεη ηε κνξθή: 

                                                        (2 )o LE E cos t                                                   (2.5) 

φπνπ νL ε ζπρλφηεηα δηέγεξζεο (π.ρ. νL=514.5 nm γηα ηε "πξάζηλε" γξακκή ελφο laser Ar+). Σν 

εμσηεξηθφ ΗΜ πεδίν αζθεί ρξνληθά εμαξηψκελεο θαη αληίζεηεο δηεχζπλζεο δπλάκεηο ζηα ειεθηξφληα θαη 

ηα πξσηφληα ηνπ κνξίνπ, κε ζπλέπεηα ην "θέληξν βάξνπο" ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ λα κεηαηνπίδεηαη 

ζρεηηθά κε ην αληίζηνηρν ησλ ζεηηθψλ θνξηίσλ. Έηζη δεκηνπξγείηαη κηα επαγφκελε δηπνιηθή ξνπή, ε 

νπνία δνλείηαη κε ηε ζπρλφηεηα λL ηνπ εμσηεξηθνχ ΗΜ πεδίνπ. Η επαγφκελε δηπνιηθή ξνπή pind 

ζπλδέεηαη κε ην Ε κε ηε ζρέζε: 

                                                            indp a E                                                               (2.6) 

r   

õ =1 
õ =2 

õ =3 

req 

E  

υ=1 

υ=2 

υ=3 
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φπνπ α είλαη ε πνισζηκφηεηα ηνπ κνξίνπ, πνπ εθθξάδεη ηελ επθνιία κε ηελ νπνία πνιψλεηαη ην 

ειεθηξνληθφ λέθνο ππφ ηελ επίδξαζε ελφο ΗΜ πεδίνπ. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε ε πνισζηκφηεηα είλαη έλαο 

ηαλπζηήο 2
εο

 ηάμεο. Απφ ηηο (2.5) θαη (2.6) πξνθχπηεη φηη: 

                                           (2 )ind o Lp a E cos t                                                   (2.7) 

Απφ ηνλ θιαζζηθφ ειεθηξνκαγλεηηζκφ είλαη γλσζηφ, φηη ε έληαζε αθηηλνβνιίαο ελφο δνλνχκελν δηπφινπ 

είλαη αλάινγε ηεο ηεηάξηεο δχλακεο ηεο ζπρλφηεηαο δφλεζεο ηνπ δηπφινπ, θαζψο θαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ pind, δειαδή ζηελ πεξίπησζε ηεο (2.7) ηνπ α
2
Εο

2
 (Ι~v

4
α

2
Εο

2
). ΢ηα 

κφξηα ε πνισζηκφηεηα δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα νξηζκέλσλ ηξφπσλ 

δφλεζεο ή πεξηζηξνθήο. Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δφλεζε έθηαζεο ηνπ CO2 (ζρήκα 2.4) ην 

ζρήκα ηνπ κνξίνπ ζπκπηέδεηαη θαη εθηείλεηαη. Δπεηδή ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνληθνχ λέθνπο δελ είλαη 

ίδηα ζηηο δχν νξηαθέο ζέζεηο ηεο δφλεζεο, ιακβάλεη ρψξα κεηαβνιή ηεο. ΢ηελ πεξίπησζε ελφο 

πνιπαηνκηθνχ κνξίνπ γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ησλ αηφκσλ ηνπ κνξίνπ, ε 

πνισζηκφηεηα κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε ζεηξά Taylor σο: 

                                            ...o

o

da
a a Q

dQ

 
   

 
                                          (2.8) 

φπνπ αν είλαη ε πνισζηκφηεηα ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο, Q είλαη ε θαλνληθή ζπληεηαγκέλε ηεο δφλεζεο  θαη 

(dα/dQ)ν ε κεηαβνιή ηεο πνισζηκφηεηαο σο πξνο ηελ Q ζηελ ζέζε ηζνξξνπίαο ησλ αηφκσλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην κφξην. ΢ηε ζπλέρεηα ζα ζεσξεζεί, φηη φξνη κεγαιχηεξνη ηεο 2
εο

 ηάμεο σο πξνο Q ζηε 

εμίζσζε (2.8) είλαη κεδεληθνί θαηά ηελ ελ ιφγσ ηαιάλησζε. 

 

 

 

 

Στήκα 2.4.  Γφλεζε έθηαζεο ηνπ CO2 

Η πξνζέγγηζε απηή θαιείηαη αξκνληθή πξνζέγγηζε. Η Q κεηαβάιιεηαη αξκνληθά κε ην ρξφλν ζχκθσλα 

κε ηε ζρέζε: 

                                                         (2 )o nibQ Q cos t                                                (2.9) 

φπνπ λvib είλαη ε ζπρλφηεηα δφλεζεο ηεο ελ ιφγσ ηαιάλησζεο. Απφ ηηο (2.8) θαη (2.9) πξνθχπηεη: 

                                                          (2 )o o nib

o

da
a a Q cos t

dQ


 
   

 
                                       (2.10) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (2.10) ζηελ (2.6) : 

                        cos(2 ) (2 ) (2 )ind o o L o o nib nib

o

da
p a E v t E Q cos t cos t

dQ
  

 
    

 
                       (2.11) 

O C O 
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θαη θάλνληαο ρξήζε ηεο ηξηγσλνκεηξηθήο ηαπηφηεηαο : 

                                               cos cos [cos( ) cos( )] / 2A B A B A B                                  (2.12) 

ε (2.11) γίλεηαη : 

                            

(2 ) [2 ( ) ]
2

[2 ( )]
2

o o
ind o o L L vib

o

o o
L vib

o

E Q da
p a E cos t cos t

dQ

E Q da
cos v t

dQ

   

 

 
    

 

 
  

 

                               (2.13) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηε παξαπάλσ εμίζσζε ε pind θαη θαηά ζπλέπεηα ε έληαζε ηεο ζθεδαδφκελεο 

αθηηλνβνιίαο απνηειείηαη απφ ηξεηο ζπληζηψζεο Η πξψηε ζπληζηψζα πνπ δνλείηαη κε ζπρλφηεηα νL, 

νδεγεί ζηε ζθέδαζε Rayleigh, ελψ νη άιιεο δχν πνπ δνλνχληαη ζε ζπρλφηεηεο νS=νL- νvib θαη νAS=νL+ νvib 

νδεγνχλ ζηε Stokes θαη Αnti-Stokes Raman ζθέδαζε αληίζηνηρα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη αλ (dα/dQ)ν=0 

ηα πιάηε ησλ ζπληζησζψλ Raman ησλ επαγφκελσλ δηπφισλ ζα είλαη κεδεληθά, κε ζπλέπεηα λα κελ 

εθπέκπεηαη αθηηλνβνιία Raman. Ωο γεληθφ ζπκπέξαζκα κπνξνχκε λα πνχκε, φηη γηα λα παξαηεξεζεί κηα 

κνξηαθή δφλεζε κε ηε θαζκαηνζθνπία Raman (λα είλαη δειαδή ελεξγή ζην Raman), ζα πξέπεη λα 

κεηαβάιιεηαη ε πνισζηκφηεηα ηνπ κνξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δφλεζεο. Η θιαζζηθή πεξηγξαθή 

απνηπγράλεη λα εθηηκήζεη ηε ηηκή ηνπ ιφγνπ ΙS/ΙAS. Η ζσζηή ηηκή ηνπ ιφγνπ ππνινγίδεηαη 

θβαληνκεραληθά θαη είλαη: 

                                                    

4
/ /

4

( )

( )
vib vibhv kT hv kTS vib

AS vib

I v v
e e

I v v


 


                                                (2.14) 

.  

Στήκα 2.5.  Σππηθή δηάηαμε θαζκαηνγξάθνπ Raman. 

Σν γεληθφ δηάγξακκα κηαο ηππηθήο δηάηαμεο Φαζκαηνζθνπίαο Raman δίλεηαη ζην ζρήκα 2.5. Οη 

δηεγείξνπζεο πεγέο αθηηλνβνιίαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θαζκαηνζθνπία Raman είλαη θαη‟ 

απνθιεηζηηθφηεηα laser, ψζηε λα πεηπραίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν εμαηηίαο ηνπ 

αζζεληθνχ ζήκαηνο Raman. ΢εκαληηθή είλαη ζηελ RS ε δπλαηφηεηα ρξήζεο δηαθφξσλ γξακκψλ 

δηέγεξζεο, δηφηη κπνξεί εχθνια λα ηαπηνπνηεζεί αλ κηα δηέγεξζε είλαη θσλφλην, λα εμαιεηθζεί έλαο 

πηζαλφο θζνξηζκφο ή λα απνθεπρζεί ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο, κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά ε 
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έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο Raman, φηαλ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ laser πξνζεγγίδεη κηα θνξπθή ειεθηξνληθήο 

απνξξφθεζεο ηνπ πιηθνχ, θαζψο θαη λα επηηξέπεη ηε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ απφ δηαθνξεηηθά πάρε ηνπ 

πιηθνχ, δηφηη ην βάζνο δηεηζδχζεσο κεηαβάιιεηαη κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο [32].  

Η πξνζπίπηνπζα δέζκε κεηά απφ δηαδνρηθέο αλαθιάζεηο ζηα θάηνπηξα θαη αθνχ δηέιζεη απφ ην 

ζπκβνινκεηξηθφ θίιηξν θαη ηα δηάθνξα δηαθξάγκαηα, εζηηάδεηαη κέζσ ηνπ θαθνχ εζηίαζεο πάλσ ζην 

δείγκα. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ζπιιέγεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ θαθνχ ζπιινγήο θαη 

εζηηάδεηαη ζηελ ζρηζκή εηζφδνπ ελφο δηπινχ κνλνρξσκάηνξα (κε δχν θξάγκαηα πεξίζιαζεο). Η 

αλίρλεπζε ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο γίλεηαη είηε κε θσηνπνιιαπιαζηαζηή, είηε κε αληρλεπηή 

ζχδεπμεο θνξηίνπ (CCD-charge coupled device). ΢ηελ δηαδξνκή ηεο δέζκεο είλαη δπλαηφλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ πνισηέο (έλαο ζηελ πξνζπίπηνπζα θαη έλαο ζηελ ζθεδαδφκελε), ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

ιήςε θαζκάησλ ζε θαζνξηζκέλεο θαηαζηάζεηο πνιψζεσο. Τπφ ηελ πξνυπφζεζε, φηη ην δείγκα είλαη 

θξπζηαιιηθφ θαη νη ζθεδάδνπζεο επηθάλεηέο ηνπ απνηεινχλ θαζνξηζκέλεο θξπζηαιινγξαθηθέο έδξεο 

απηνχ ηνπ ηχπνπ, νη κεηξήζεηο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκκεηξία ησλ θαηαγξαθέλησλ ηξφπσλ 

δφλεζεο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχκε ηελ θαζκαηνζθνπία Raman σο "αηζζεηήξα"  επίδξαζεο ηεο 

επηθαλεηαθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ζηε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθέξνπκε, φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ καο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, πξηλ αξρίζνπκε ηηο 

κεηξήζεηο Raman βαζκνλνκνχκε ην ζχζηεκά καο. Απηφ πεηπραίλεηαη κε ηελ ιήςε ηνπ θάζκαηνο Raman 

ελφο πιηθνχ αλαθνξάο, φπσο ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην (Internal Si). ΢ην ζρήκα 2.6 παξνπζηάδεηαη έλα 

θάζκα ππξηηίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ιέηδεξ κε κήθνο θχκαηνο ι=785nm. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ θαθφ 50x θαη ε έληαζε ηνπ ιέηδεξ κεηξήζεθε ~1.72mW. Η ζέζε 

ηεο θνξπθήο βξίζθεηαη ζε θπκαηάξπζκν ~520.5cm
-1

, έρεη FHWM 4.9cm
-1

 θαη ε έληαζε (χςνο) ηεο 

θνξπθήο είλαη ~13423.7 Counts. 

 

Στήκα 2.6. Η θνξπθή ηνπ ππξηηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ βαζκνλφκεζε (ι=785nm). 

Η πηζαλή ζπρλφηεηα κεηαηφπηζεο, πνπ κπνξεί λα ππάξρεη ζηελ ζέζε ηεο θνξπθήο ηνπ ππξηηίνπ, 

είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή θαη πξέπεη λα ηελ ιάβνπκε ππφςε, κεηαηνπίδνληαο αλάινγα ηελ ζέζε ησλ 

θνξπθψλ ελδηαθέξνληνο. Δπίζεο, αλ ε έληαζε ηεο θνξπθήο ηνπ ππξηηίνπ είλαη ειαηησκέλε ζεκαίλεη, φηη 

ην θαζκαηνζθφπην καο ρξεηάδεηαη βειηίσζε ηεο επζπγξάκκηζεο. 

Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, φηη ε θαζκαηνζθνπία Raman απνηειεί κηα κε θαηαζηξεπηηθή 

πεηξακαηηθή κέζνδν ραξαθηεξηζκνχ ησλ πιηθψλ, κε ζεκαηηθή επξχηεηα, αλεμάληιεηε ζε δπλαηφηεηεο, 

επαίζζεηε ζηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη άκεζα ρξεζηκνπνηήζηκε ζε θάζε κνξθήο πξσηνγελή 
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ζηεξεά πιηθά (bulk materials), πγξά, αέξηα, ιεπηά πκέληα (thin films), ηερλεηά ζχζηεκα πιηθψλ, φπσο νη 

εηεξνδνκέο (heterojunctions), νη ππεξδνκέο (superlattices) θ.α.. Η ζθέδαζε Raman δελ ζεσξείηαη πηα έλα 

απιφ θαηλφκελν, αιιά κηα νιφθιεξε κεζνδνινγία πνπ εμππεξεηεί έκκεζα ή άκεζα ηελ έξεπλα γηα ηελ 

δνκή ησλ ηδηνηήησλ ηεο χιεο. Πινχζηα είλαη ε ζπλδξνκή ηνπ θαηλνκέλνπ Raman ζε επηζηήκεο φπσο ε 

Δπηζηήκε ησλ Τιηθψλ, Φπζηθή, Υεκεία, Βηνρεκεία, Βηνθπζηθή, Βηνινγία, Φπζηθνρεκεία, 

Μεηαιινπξγία, Οξπθηνινγία, Αξραηνινγία, Πεξηβάιινλ θ.ι.π.. 

΢ην ΙΣΔ/IEXMH ππάξρεη ν θαζκαηνγξάθνο Invia Reflex ηεο εηαηξίαο Renishaw [33]. Σν ζχζηεκα 

απηφ πεξηιακβάλεη: 

 Έλαλ θαζκαηνγξάθν εζηηαθνχ κήθνπο 250mm πςειήο απφδνζεο (30% throughput), πνπ 

επηηξέπεη ζπιινγή θαζκάησλ Raman γηα ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε ησλ 120 cm
-1

 κε laser 514nm 

θαη κεγαιχηεξε ησλ 100 cm
-1

 (κε laser 785 nm). Ο θαζκαηνγξάθνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε δχν 

θξάγκαηα 1200 gr/mm θαη 2400 gr/mm. Η ζπιινγή ησλ θαζκάησλ γίλεηαη κέζσ αληρλεπηή CCD, 

κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη κεηξήζεηο ζην UV. 

 Δλζσκαησκέλν κηθξνζθφπην Leica, πνπ επηηξέπεη νκνεζηηαθέο (confocal) κεηξήζεηο κε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 2.5κm ζε βάζνο. 

 Γηνδηθφ Laser πςειήο ηζρχνο ~330 mW, πνπ εθπέκπεη ζηα 785nm. 

 Ο έιεγρνο ηνπ γίλεηαη κέζσ ππνινγηζηή, πνπ δηαηέζεθε απφ ηελ εηαηξεία, θαη ζηεξίδεηαη ζην 

εμεηδηθεπκέλν software ηεο εηαηξείαο WiRE 3.4. 

 

Στήκα 2.7.  Γηάγξακκα πεηξακαηηθήο δηάηαμεο inVia Raman microscope ζην ΙΣΔ/IEXMH. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΕΧΝΙΚΕ΢ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

 

[32] 
 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη : 

 Πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα, ηδαληθφ γηα «δεκφζηα ρξήζε» απφ φια ηα ελδηαθεξφκελα 

κέιε ηνπ Ιλζηηηνχηνπ. 

 Ιδαληθφ γηα αζθαιή ρξήζε αθφκα θαη απφ κε εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ. 

 Δχθνιν ζηελ ρξήζε ηνπ θαη ηδαληθφ γηα πνιχ ζχληνκεο κεηξήζεηο ζε θνηλά δείγκαηα. 

 Η δηαζέζηκε γξακκή laser (ι=785nm) είλαη κνλαδηθή ζην Ιλζηηηνχην θαη ζηελ Γπηηθή Διιάδα 

θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε βηνινγηθά δείγκαηα. Έηζη απμάλεηαη ην εχξνο δεηγκάησλ 

πνπ κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ.  

΢ην ζρήκα 2.7 θαίλνληαη ζρεκαηηθά νη δηαδξνκέο, πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ε δέζκε ιέηδεξ απφ ηελ 

πεγή, κέρξη ην δείγκα καο. Η πνξεία ηεο δέζκεο είλαη αξθεηά πνιχπινθε πεξλψληαο απφ αξθεηά 

θάηνπηξα ζηα νπνία ε δέζκε εζηηάδεηαη θαη θηιηξάξεηαη. 

Σν ζχζηεκα Raman, φπνπ εθηειέζηεθαλ ηα πεηξάκαηα, είλαη ην inVia Raman microscope ηεο 

εηαηξείαο Renishaw (ζρήκα 2.8). Σα δηαζέζηκα κήθε θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη 441,6nm, 514,5nm 

θαη 785nm. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο πεξηέρνληαη ζηελ ηζηνζειίδα ηεο ελ ιφγσ εηαηξείαο [33]. Σα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ ρψξν ηνπ Ιδξχκαηνο Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο/Δξεπλεηηθφ 

Ιλζηηηνχην Υεκηθήο Μεραληθήο (ΙΣΔ/IEXMH )πνπ βξίζθεηαη ζηελ Πάηξα. 

 

Στήκα 2.8.  Γηάηαμε θαζκαηνζθνπίαο AFM-Raman ζην ΙΣΔ/IEXMH. 

2.1.5 Υαξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο Raman γξαθελίνπ 

΢ην ζρήκα 2.9 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα Raman κεξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πιηθψλ, πνπ έρνπλ σο 

βάζε ηνλ άλζξαθα [34], ρξεζηκνπνηψληαο κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία 514.5nm. Οη ζπρλφηεηεο ησλ 

θνξπθψλ εκθαλίδνληαη ζηε πεξηνρή 800 – 3000 cm
-1

 θαη αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο 

δφλεζεο ελεξγνχο ζηε ζθέδαζε Raman. Οη θνξπθέο, πνπ μερσξίδνπλ ζε απηά, είλαη ε θνξπθή G ζηα 

~1580 cm
-1

 θαη ε D ζηα ~1350 cm
-1

. 

Η θνξπθή G αληηζηνηρεί ζην δηπιά εθθπιηζκέλν ηξφπν δφλεζεο ζπκκεηξίαο Δ2g, ε νπνία ππάξρεη ζε 

φια ηα πιηθά πνπ βαζίδνληαη ζηνλ άλζξαθα. ΢πλεπψο, απηά ηα θσλφληα είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζηξσκάησλ ησλ πνιχπινθσλ γξαθηηηθψλ δνκψλ, φπσο νη ίλεο 

άλζξαθα. Η θνξπθή D νθείιεηαη ζηελ δηαηαξαρή ησλ sp
2
 ινβψλ θαη εκθαλίδεηαη, φηαλ εληνπηζηνχλ 
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αηέιεηεο ζην πιηθφ καο. Πξνέξρεηαη απφ ην εγθάξζην νπηηθφ θιάδν θσλνλίσλ (ΣΟ), γχξσ απφ ην ζεκείν 

πςειήο ζπκκεηξίαο K ηεο δψλεο Brillouin, ελεξγνπνηείηαη απφ ηνλ δηπιφ ζπληνληζκφ θαη έρεη ηζρπξή 

δηαζπνξά κε ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο, ιφγσ ελφο είδνπο ειεθηξνληθήο αλσκαιίαο (Kohn anomaly) ζην 

ζεκείν Κ. Ο δηπιφο ζπληνληζκφο κπνξεί επίζεο, λα ιάβεη ρψξα ζπλδένληαο ηα δχν ζεκεία, πνπ αλήθνπλ 

ζηνλ ίδην θψλν Dirac γχξσ απφ ην ζεκείν Κ ή ην ζεκείν Κ΄.  

 

Στήκα 2.9. Υαξαθηεξηζηηθά θάζκαηα Raman γξαθίηε, κεηαιιηθψλ θαη εκηαγψγηκσλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, 

ακφξθσλ αλζξάθσλ [34] θαη δηακαληηνχ [35] γηα κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 514.5nm.  

Η θνξπθή 2D πξνέξρεηαη απφ ην δεχηεξεο ηάμεο ζπληνληζκφ ηεο θνξπθήο D. Απηή είλαη κηα κνλή 

θνξπθή ζην έλα ζηξψκα γξαθελίνπ, ελψ ζε δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο, 

αληαλαθιψληαο ηελ εμέιημε ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο ησλ ζηξσκάησλ. Η θνξπθή 2D πξνέξρεηαη απφ κηα 

δηαδηθαζία, ζηελ νπνία ε δηαηήξεζε ηεο νξκήο ηθαλνπνηείηαη απφ δχν θσλφληα κε αληίζεηα 

θπκαηαλχζκαηα +q θαη –q, ηα νπνία δελ απαηηνχλ ηελ παξνπζία αηειεηψλ γηα λα ελεξγνπνηεζνχλ θαη έηζη 

είλαη πάληα παξφληα. ΢ην γξαθέλην πςειήο θξπζηαιιηθήο πνηφηεηαο ε θνξπθή 2D είλαη αληρλεχζηκε, 

αιιά φρη ε θνξπθή D. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ζην πςειήο πνηφηεηαο γξαθέλην ππάξρνπλ ιίγεο έσο θαη 

θαζφινπ αηέιεηεο, ψζηε λα εκθαληζηεί ε θνξπθή D. ΢ε αληίζεζε κε ηελ θνξπθή G, ε θνξπθή 2D δείρλεη 

κηα ζεκαληηθή κεηαβνιή ζην πξνθίι ηεο, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

ζηξσκάησλ γξαθελίνπ [παξάγξαθνη 2.1.7-2.1.8]. Δληνχηνηο, ελψ ν άκνξθνο γξαθίηεο ή ίλα άλζξαθα 

ρακεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο δείρλνπλ κηα επξεία θαη ζρεδφλ ρσξίο ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θνξπθή 

2D, εμαηηίαο ηεο πξφζζεηεο επίδξαζεο ησλ αηειεηψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ δηπινχ ζπληνληζκνχ, αθφκα 

θαη αλ ζπγθξηζεί επξχηεξα κε ην γξαθέλην, ε θνξπθή G είλαη πάληα παξνχζα, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο 

ησλ αηφκσλ άλζξαθα θαη δελ απαηηεί ηελ παξνπζία ησλ sp
2
 ινβψλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε θνξπθή G είλαη 

ηδαληθή γηα ζπγθξηηηθέο κειέηεο ζηξσκαηηθνχ εθειθπζκνχ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ γξαθηηηθψλ πιηθψλ.  

΢ην ζρήκα 2.10 παξνπζηάδνληαη δχν ραξαθηεξηζηηθά θάζκαηα Raman γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2 

ζηε πεξηνρή 1200-2850 cm
-1

, γηα ελέξγεηα κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο 2.41eV (514.5 nm). Όπσο 

βιέπνπκε ζην θάζκα Raman ηνπ γξαθελίνπ (ζρήκα 2.10α), νη θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο, πνπ 

εκθαλίδνληαη είλαη ε G ζηα ~1580cm
-1

 θαη ε 2D ζηα ~2680 cm
-1

. Δπίζεο, ππάξρεη κηα κηθξή θνξπθή 

δεμηφηεξα ζηελ 2D ε G*, ηεο νπνίαο ε έληαζε είλαη αζζεληθή. ΢ε πεξίπησζε, πνπ ην πιέγκα ηνπ 

γξαθελίνπ παξνπζηάδεη αηέιεηεο (ζρήκα 2.10β), ηφηε εκθαλίδνληαη γχξσ απφ ηελ G, ε θνξπθή D ζηα 

~1350 cm
-1

, ε ζέζε ηεο νπνίαο αληηζηνηρεί ζην κηζφ ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 2D θαη ηέινο ε θνξπθή D′ ζηα ~ 

1610 cm
-1

. 
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Στήκα 2.10. Υαξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο θάζκαηνο Raman, ρξεζηκνπνηψληαο ελέξγεηα κνλνρξσκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο 2.41eV (514.5 nm), αξηζηεξά γηα γξαθελίν απνπζία αηειεηψλ θαη δεμηά γηα γξαθέλην κε πιεγκαηηθέο 

αηέιεηεο [4].  

΢ην ζρήκα 2.11 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα Raman γξαθελίνπ πάλσ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 532 nm [36]. Παξαηεξψληαο ηα 

θάζκαηα, θαίλεηαη φηη νη θνξπθέο ηνπ γξαθελίνπ δελ επηθαιχπηνληαη απφ ηα θάζκαηα ηνπ εθάζηνηε 

ππνζηξψκαηνο. Δπηπιένλ, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα κηθξή κεηαηφπηζε ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ θνξπθψλ, 

αληίζεηα φκσο, νη εληάζεηο θαζψο θαη ηα θαζκαηηθά εχξε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ επεξεάδνληαη 

απφ ηελ παξνπζία ηνπ ππνζηξψκαηνο, ιφγσ σημικού εμπλοςηιζμού (doping) θαη κεραληθψλ ηάζεσλ [37-

39]. ΢ηνλ πίλαθα 2.1 ζπλνςίδνληαη νη ηηκέο γηα ηηο ζπρλφηεηεο θαη ηα πιάηε ησλ θνξπθψλ G θαη 2D πάλσ 

ζηα δηάθνξα ππνζηξψκαηα. 

 

Στήκα 2.11. Υαξαθηεξηζηηθά θάζκαηα Raman 1LG πάλσ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο ελέξγεηα 

κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο 2.41 eV (514.5 nm) [36].  
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Πίλαθας 2.1. Οη ζπρλφηεηεο θαη ηα πιάηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ G θαη 2D πάλσ ζε δηάθνξα 

ππνζηξψκαηα [36]. 

Υπόζηπωμα ω(G) (cm-1) FWHM(G) (cm-1) ω(2D) (cm-1) FWHM(2D) (cm-1) 

Si/SiO2 1580.8 14.2 2676.2 31.8 

Quartz 1581.9 15.6 2674.6 29.0 

Si 1580.0 16.0 2672.0 28.3 

PDMS 1581.6 15.6 2673.6 27.0 

Glass 1582.5 16.8 2672.8 30.8 

NiFe 1582.5 14.9 2678.6 31.4 

2.1.6 Πξνέιεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θνξπθώλ G θαη 2D 

΢ην ζρήκα 2.12 βιέπνπκε ην ραξαθηεξηζηηθφ θάζκα δηαζπνξάο ησλ θσλνλίσλ ηνπ γξαθελίνπ [40], 

ην νπνίν είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο πξνέιεπζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ G θαη 2D. 

Γεδνκέλνπ φηη, ε κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ γξαθελίνπ απνηειείηαη απφ δχν άηνκα άλζξαθα [32], 

ππάξρνπλ έμη δψλεο δηαζπνξάο θσλνλίσλ απφ ηηο νπνίεο νη ηξεηο είλαη αθνπζηηθέο (Α) θαη νη άιιεο ηξείο 

είλαη νπηηθέο (Ο). Γηα έλαλ αθνπζηηθφ (Α) θαη έλαλ νπηηθφ (Ο) θιάδν, νη αηνκηθέο δνλήζεηο είλαη θάζεηεο 

ζην επίπεδν ηνπ γξαθελίνπ θαη αληηζηνηρνχλ ζηηο εθηφο επηπέδνπ (ν, out of plane), ελψ γηα δχν 

αθνπζηηθνχο θαη δχν νπηηθνχο θιάδνπο, νη δνλήζεηο είλαη εληφο ηνπ επηπέδνπ (i, in plane). Οη δνλήζεηο 

ησλ θσλνλίσλ ηαμηλνκνχληαη ζε δηακήθεηο (L) ή εγθάξζηεο (T). ΢πλεπψο, θαηά κήθνο ησλ πςειψλ 

θαηεπζχλζεσλ ζπκκεηξίαο ηεο δψλεο Brillouin ΓΜ θαη ΓΚ, νη έμη θακπχιεο πξνζδηνξίδνληαη σο LO, iTO, 

LA, iTA θαη oTA. Απφ απηέο, νη εληφο επηπέδνπ iTO θαη iLO νπηηθνί ηξφπνη (E2g ζπκκεηξία) είλαη 

εθθπιηζκέλνη ζην ζεκείν Γ [6], ελψ νη θαηαζηάζεηο ησλ θσλνλίσλ γχξσ απφ ην ζεκείν K είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθέο, κηαο θαη ζρεηίδνληαη κε ηηο θνξπθέο D θαη 2D. 

 

Στήκα 2.12. Κακπχιεο δηαζπνξάο θσλνλίσλ ηνπ γξαθελίνπ. Απφ απηέο, νη iTO θαη iLO νπηηθνί ηξφπνη (E2g 

ζπκκεηξία) είλαη εθθπιηζκέλνη ζην ζεκείν Γ, ελψ νη θαηαζηάζεηο ησλ θσλνλίσλ γχξσ απφ ην ζεκείν K ζρεηίδνληαη 

κε ηελ θνξπθή 2D [40]. 
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2.1.7 Φάζκαηα Raman γηα έλα, δύν θαη ηξία ζηξώκαηα γξαθελίνπ 

΢ην ζρήκα 2.13 παξνπζηάδνληαη θάζκαηα Raman ζηελ πεξηνρή 2D (2450cm
-1

-2750cm
-1

) γξαθελίσλ 

ελφο, δπν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ, θαζψο θαη ηνπ ππξνιπηηθνχ γξαθίηε (ι=785nm). Θα εζηηάζνπκε ηελ 

πξνζνρή καο ζηελ θνξπθή 2D δηφηη, αλ θαη είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθε ε κνξθή ηεο θαη ππάξρνπλ θελά 

ζηελ πιήξε θαηαλφεζε ηεο, απνηειεί ίζσο ην πνην αμηφπηζην εξγαιείν ραξαθηεξηζκνχ ησλ δηαθφξσλ 

ηχπσλ γξαθελίνπ. Η θνξπθή 2D γηα ην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην αλαπαξηζηάηαη κε κία κφλν 

ινξελζηαλή θνξπθή (2605cm
-1

), κε κέγηζην πιάηνο ζηo κηζφ ηνπ χςνπο (Full Width at Half Maximum, 

FWHM) πεξίπνπ 24cm
-1

. Απηφ πνπ είλαη αμηνζεκείσην ζρεηηθά κε απηφ ην θάζκα, είλαη ε αξθεηά 

κεγαιχηεξε έληαζε ηεο 2D θνξπθή ζε ζρέζε κε ηελ G θνξπθή [4]. ΢ηνλ γξαθίηε ε έληαζε ηεο 2D είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηή ηεο G θνξπθήο. 

Όπσο είλαη πξνθαλέο απφ ην ζρήκα 2.13β ζην 2LG, ε 2D αλαιχεηαη ζε 4 ζπληζηψζεο θνξπθέο κε 

ζπρλνηηθέο ζέζεηο 2536.6cm
-1

, 2602cm
-1

, 2626.6cm
-1

 θαη 2646.6cm
-1

. Η θνξπθή ζηα 2602cm
-1

 θπξηαξρεί 

σο πξνο ηελ έληαζε ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ηξεηο, ελψ ε ζπρλφηεηα ηεο είλαη θνληά ζε απηή ηνπ 

κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ. 
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Στήκα 2.13. Φάζκαηα Raman ζηελ 2D πεξηνρή πνπ ειήθζεζαλ κε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 

ι=785nm γηα α) έλα, β) δχν, γ) ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ θαη δ) γηα ηνλ ππξνιπηηθφ γξαθίηε (Highly Ordered 

Pyrolitic Graphite, HOPG). 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηπινζηνηβάδαο γξαθελίνπ (2LG) κε ΑΒ ζηνίβαγκα αηφκσλ, νη δψλεο ησλ 

θσλνλίσλ ρσξίδνληαη ζε δχν ζπληζηψζεο κε εηδηθέο ζπκκεηξίεο [4]. Σα ειεθηξφληα ζηελ δηπινζηνηβάδα 

γξαθελίνπ έρνπλ κηα παξαβνιηθή ζρέζε δηαζπνξάο E(k), πνπ δείρλεη κηα k
2
 εμάξηεζε θνληά ζην k=0 
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(δειαδή Δ(k)~k
2
 θνληά ζην k=0) θαη ππάξρνπλ δχν δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη δχν δψλεο ζζέλνπο. Άξα 

ζπλνιηθά νη κεηαβάζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζηελ δηπινζηνηβάδα γξαθελίνπ είλαη ηέζζεξηο. Σα 

ειεθηξφληα επίζεο επεξεάδνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ελδηάκεζνπ ζηξψκαηνο θαη ρσξίδνληαη ζε 

ζπκκεηξηθέο θαη αληηζπκκεηξηθέο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηπινζηνηβάδαο γξαθελίνπ, ε δηαδηθαζία 

δηπινχ ζπληνληζκνχ είλαη πην πεξίπινθε απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνλφζηνηβνπ (1-LG), φπνπ ππάξρεη 

κφλν κία δηαδηθαζία ζπληνληζκνχ. 

Γηα ην 3LG, ην πξνθίι ηεο 2D θνξπθήο είλαη αξθεηά ζχλζεην θαη κπνξεί λα αλαιπζεί ζε έμη 

ζπληζηψζεο. Κάλνληαο ηελ ίδηα αλάιπζε, κε ηελ ζεσξία νκάδσλ γηα ην ηξηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ κπνξεί 

λα απνδεηρζεί, πσο ν αξηζκφο ησλ επηηξεπφκελσλ θνξπθψλ Raman είλαη δεθαπέληε [4]. Σξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ είλαη ηζνκνξθηθά κε ηελ νκάδα ζεκείσλ D3h ζην ζεκείν Γ θαη έρεη έμη άηνκα ζηελ κνλαδηαία 

θπςειίδα. Γηα ηελ νξζή αλάιπζε ηεο 2D θνξπθήο ζηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα κνληέιν δηπινχ ζπληνληζκνχ κε δεθαπέληε κεηαβάζεηο, νη νπνίεο είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο. Πεηξακαηηθά έρεη δηαπηζησζεί, πσο ν κηθξφηεξνο αξηζκφο ησλ θνξπθψλ κε FWHM πεξίπνπ 

24cm
-1

 γηα λα πξνζαξκφδνληαη ζσζηά ζηελ 2D θνξπθή, είλαη έμη κε ελέξγεηα ιέηδεξ 1.58eV (ι=785nm), 

φπσο δείρλεη ην ζρήκα 2.13γ. Έλα άιιν ζεκαληηθφ πνπ πξέπεη λα ηνλίζνπκε εδψ είλαη, φηη ην FWHM ζε 

φιεο ηηο θνξπθέο είλαη πεξίπνπ 24, νξίδνληαο έηζη κηα ραξαθηεξηζηηθή δηάξθεηα δσήο ηεο δηπιήο 

δηαδηθαζίαο ζπληνληζκνχ. 

Σέινο, παξαηεξνχκε φηη ε 2D θνξπθή ζπλερίδεη λα εμειίζζεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζηξσκάησλ κέρξη λα θηάζνπκε ζην ηειηθφ πιηθφ, ην νπνίν είλαη ν γξαθίηεο (bulk). ΢εκεηψλεηαη, φηη 

κέρξη πεξίπνπ ηα δέθα ζηξψκαηα γξαθελίνπ, ην θάζκα Raman ησλ αληίζηνηρσλ πιηθψλ είλαη 

δηαθνξεηηθφ κεηαμχ ηνπο. Σν θάζκα Raman γξαθελίνπ κε κεγαιχηεξα απφ δέθα ζηξψκαηα είλαη ίδην κε 

απηφ ηνπ γξαθίηε. Γηα ηνλ ππξνιπηηθφ γξαθίηε κε εμαηξεηηθά πςειφ πξνζαλαηνιηζκφ (Highly oriented 

pyrolytic graphite), ε θνξπθή 2D ρσξίδεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο θνξπθέο ζηα 2591.5cm
-1

 θαη ζηα 

2623.5cm
-1

 (ζρήκα 2.13δ). 

Απηφ πνπ πξνθαιεί εληχπσζε, είλαη ε εμαηξεηηθή επαηζζεζία ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman ζηελ 

αλίρλεπζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θχιισλ γξαθελίνπ. Αλ αλαινγηζηεί θαλείο, φηη αλαθεξφκαζηε ζε έλα πιηθφ 

κε πάρνο ίζν κε ηε δηάκεηξν ελφο αηφκνπ άλζξαθα εληζρχεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν ε δπλακηθή ηεο 

ηερληθήο. Η ζεκαληηθή απνξξφθεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (θάζε θχιιν 

γξαθελίνπ απνξξνθά ην 2.3% απηήο), ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο, φηη ε ζθέδαζε Raman ιακβάλεη 

ρψξα ζε ζπλζήθεο ζπληνληζκνχ, (απηφ ζπλδέεηαη κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ειεθηξνληθή δνκή ζηελ 

γεηηνλία ησλ θψλσλ Dirac) εμεγεί ηελ θαηαπιεθηηθή επαηζζεζία ηεο ελ ιφγσ θαζκαηνζθνπηθήο ηερληθήο. 

2.1.8 Πξνζδηνξηζκόο ηεο δηεπζέηεζεο ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ κε ηελ ρξήζε ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο Raman 

Σα γξαθηηηθά πιηθά έδσζαλ ην έλαπζκα γηα έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ, ιφγσ ησλ ειεθηξνληθψλ 

ηνπο ηδηνηήησλ, πνπ νδεγνχλ ζε λέεο θαη θαηλνηφκεο εθαξκνγέο ηνπο. Με ηελ εληππσζηαθή πξφνδν ζηελ 

έξεπλα γηα ην έλα ζηξψκα γξαθελίνπ, ε πξνζνρή ζηξάθεθε ζε πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα γξαθελίνπ. Σα 

πνιπζηξσκαηηθά γξαθέληα (Few Layer Graphenes, FLG), εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ 

επηζηνίβαμεο ησλ επηκέξνπο θχιισλ, παξέρνπλ έλαλ επηπιένλ βαζκφ ειεπζεξίαο. Οη επδηάθξηηεο 

πιεγκαηηθέο ζπκκεηξίεο, πνπ ζπλδένληαη κε ην δηαθνξεηηθφ ζηνίβαγκα ησλ ζηξσκάησλ, επεξεάδνπλ ηηο 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ FLG, θαζψο θαη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή. Γηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, 

ππάξρνπλ δχν ελεξγεηαθά ζηαζεξέο θξπζηαιινγξαθηθέο δηακνξθψζεηο: ε ΑΒΑ (Bernal) θαη ε ABC 

(ξνκβνεδξηθή) (ζρήκα 2.14).  

Απφ κειέηεο [41, 42] πξνθχπηνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο γηα ηνπο δχν απηνχο ηχπνπο ησλ ηξηψλ 

ζηξσκάησλ γξαθελίνπ. ΢ηελ ABA ζηνίβαμε ε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ε δψλε ζζέλνπο εθάπηνληαη θαη 

γηα απηφ ην 3LG κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο εκηκέηαιιν, ελψ ζηελ ζηνίβαμε ABC ππάξρεη ελεξγεηαθφ 

δηάθελν κεηαμχ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ην 3LG ραξαθηεξίδεηαη ζαλ 

εκηαγσγφο. Με βάζε απηέο ηηο δηαθνξέο, ε έξεπλα γηα ηα FLG απαηηεί ηελ αλάπηπμε εχθνισλ θαη 

κεγάιεο αθξίβεηαο ηερληθψλ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο δηάηαμεο ησλ ζηξσκάησλ, θαζψο θαη ηεο ρσξηθήο 

ηνπο θαηαλνκήο. Βξέζεθε [42] πσο ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν ηξφπνπο ζηνίβαμεο, ΑΒΑ θαη ABC, 
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βξίζθεηαη ζηελ δηακφξθσζε ηεο θνξπθήο 2D. ΢ηελ ξνκβνεδξηθή (ABC) δνκή ε 2D θνξπθή είλαη πην 

αζχκκεηξε κε κία πςειή θνξπθή αθνινπζνχκελε απφ κηα κηθξφηεξε ζηα δεμηά.  

 
Στήκα 2.14. Γνκή ηνπ πιέγκαηνο ησλ ηξηψλ ζηξψζεσλ γξαθελίνπ κε Bernal-ABA (αξηζηεξά) θαη κε 

ξνκβνεδξηθφ-ABC (δεμηά) ζηνίβαγκα. 

΢ην ζρήκα 2.15 θαίλεηαη ε 2D θνξπθή Raman γηα ην γξαθέλην ηξηψλ ζηξσκάησλ θαη γηα ηνπο δχν 

ηξφπνπο ζηνίβαμεο (ι=785nm). Γηα φιεο ηηο ελέξγεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο, ε ΑΒC δνκή 

εκθαλίδεη πην αζχκκεηξεο θαη επξχηεξεο θνξπθέο απφ φηη ε ABA. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε κηα 

απφηνκε θνξπθή αθνινπζνχκελε απφ κία κηθξφηεξε ζηα δεμηά γηα ηελ ABC δνκή. Δλψ ε θνξπθή 2D 

έρεη εθαξκνζηεί επξέσο γηα ηνλ εληνπηζκφ κνλνχ θαη δηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ, ε εθαξκνγή ηεο γηα 

ηελ αλάιπζε δηαθφξσλ δεηγκάησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ ήηαλ πην πεξηνξηζκέλε, ιφγσ ηεο έιιεηςεο 

ζπλαίλεζεο ζρεηηθά κε ην ζρήκα ηεο 2D θνξπθήο (ι=785nm) [42]. ΢ε θάπνηα πεηξάκαηα [42] βξέζεθε λα 

είλαη πην αζχκκεηξε, ελψ ζε άιια ιηγφηεξν. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ, φηη ε κεηαβνιή απηή κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν ζηνίβαμεο ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ. 

 

Στήκα 2.15. Φάζκαηα Raman ηεο θνξπθήο 2D ηεο ABA (κε θφθθηλε γξακκή) θαη ABC (καχξε γξακκή) 

ζηνίβαμεο ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ ζε κήθνο θχκαηνο ι=785nm. 
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2.2 Οπηηθή κηθξνζθνπία 

Η θχξηα απαίηεζε απφ έλα κηθξνζθφπην δελ είλαη κφλν λα κεγεζχλεη ηελ εηθφλα. Απηφ ζα κπνξνχζε 

λα γίλεη π.ρ. κεγεζχλνληαο κηα θσηνγξαθία. Όκσο πέξα απφ θάπνην φξην δελ κπνξνχκε λα κεγεζχλνπκε 

κηα θσηνγξαθία, ρσξίο λα ράζνπκε ζε επθξίλεηα. ΢πγθξίλνληαο δχν κηθξνζθφπηα, έλα ηππηθφ θαη έλα 

επηζηεκνληθφ κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε, φηη ζηελ ίδηα κεγέζπλζε δελ έρνπκε ηελ ίδηα εηθφλα θαη ην 

θφζηνο ησλ δχν απηψλ κηθξνζθνπίσλ δηαθέξεη αξθεηά (500θνξέο αθξηβφηεξν). Ο ιφγνο είλαη ε θαιχηεξε 

αλάιπζε (κε ηνλ φξν αλάιπζε ελλννχκε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ δχν δηαθνξεηηθά αληηθείκελα 

απέρνπλ θαη μερσξίδνπλ κεηαμχ ηνπο) [43]. 

2.2.1 Γεληθέο αξρέο κηθξνζθνπίαο 

Ωο νπηηθά ή θσηνληθά αλαθέξνληαη ηα κηθξνζθφπηα εθείλα, φπνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ηκήκα ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πνπ είλαη νξαηφ, δειαδή απφ 380–760 nm. Αλάινγα κε ηελ δηάηαμε ησλ 

θαθψλ θαη ηνλ ηξφπν παξαηήξεζεο, ηα νπηηθά κηθξνζθφπηα δηαθξίλνληαη ζε κηθξνζθφπηα θσηεηλνχ 

πεδίνπ, αληίζεζεο θάζεσο, κηθξνζθφπηα ζθνηεηλνχ πεδίνπ, πνισηηθά κηθξνζθφπηα, κηθξνζθφπηα 

αληίζεζεο δηαθνξηθήο ζπκβνιήο, κηθξνζθφπηα θζνξηζκνχ θαη άιια. 

Η κεγέζπλζε ελφο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

                                                               Μ=m1∙m2                                                                   (2.15) 

φπνπ m1 θαη m2 είλαη νη εγθάξζηεο κεγεζχλζεηο ησλ δχν θαθψλ, δειαδή ηνπ πξνζνθζάικηνπ θαη ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ. Οη κεγεζχλζεηο m1 θαη m2 αλαγξάθνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ζηα αληίζηνηρα ζηνηρεία 

ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη κε θαηάιιειν ζπλδπαζκφ επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή νιηθή κεγέζπλζε. Δπνκέλσο, 

ζα κπνξνχζακε λα πνχκε, φηη βάδνληαο δπλαηφηεξνπο θαθνχο ζα ήηαλ δπλαηφλ λα πεηχρνπκε 

κεγαιχηεξεο κεγεζχλζεηο. Πξάγκαηη κε απηφ ην ζθεπηηθφ, ζα βιέπακε ην δείγκα καο κεγαιχηεξν, ρσξίο 

φκσο λα έρνπκε πην κεγάιε επθξίλεηα ηεο εηθφλαο (άδεηα κεγέζπλζε), φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη φηαλ 

κεγεζχλνπκε πνιχ κηα θσηνγξαθία, έηζη πνπ λα θαίλνληαη νη θφθθνη ηνπ film (pixel). Τπάξρεη κε άιια 

ιφγηα, κία κέγηζηε ρξήζηκε κεγέζπλζε, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 

νξγάλνπ, πνπ νξίδεηαη σο ηθαλφηεηά ηνπ λα δηαθξίλεη δχν ζεκεηαθέο θσηεηλέο πεγέο, νη νπνίεο 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά ε κία κε ηελ άιιε. Η δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (d) ελφο νπηηθνχ ζπζηήκαηνο δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν: 

                                                                0.61
sin

d
n a





                                                             (2.16) 

φπνπ d είλαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, 0.61 έλαο ζηαζεξφο αξηζκφο, ι ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο (ή ηεο 

αθηηλνβνιίαο) πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, n ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ κεηαμχ δείγκαηνο θαη θαθνχ θαη ην 

α ην κηζφ ηεο γσλίαο ηνπ θσηεηλνχ θψλνπ πνπ δέρεηαη ν θαθφο. 

Η ζπλάξηεζε sinn a ιέγεηαη θαη αξηζκεηηθφ άλνηγκα (Α) ηνπ θαθνχ θαη εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά 

απφ ηε θαηαζθεπή ηνπ θαθνχ (A= sinn a ). Δθφζνλ ινηπφλ ην θσο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα νπηηθά 

κηθξνζθφπηα ζπλήζσο έρεη έλα κέζν κήθνο θχκαηνο ι=500 nm θαη ην αξηζκεηηθφ άλνηγκα (Α) ελφο πνιχ 

θαινχ θαθνχ είλαη 1.6, ηφηε ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη 

ηα d=200 nm = 0.2 κm θαη ε «ρξήζηκε κεγέζπλζε» πεξίπνπ ηελ ηηκή 1600Υ. Έλαο πξφρεηξνο, πξαθηηθφο 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ρξήζηκεο κεγέζπλζεο, πνπ κπνξεί λα καο δψζεη έλαο αληηθεηκεληθφο θαθφο, 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: ρ.κ.=1000∙Α. Ο ηχπνο ινηπφλ (2.16) καο ιέεη, πσο γηα λα θαιπηεξέςνπκε ηε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζα πξέπεη λα κηθξχλνπκε ην ι θαη λα απμήζνπκε ην Α. Δπεηδή φκσο, νη νπηηθνί 

(γπάιηλνη) θαθνί, απφ πιεπξάο πνηφηεηαο θαηαζθεπήο, είλαη ζρεδφλ ηέιεηνη, ην Α δελ κπνξεί λα απμεζεί 

άιιν. Έηζη, καο κέλεη κφλν ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο (ή ηεο αθηηλνβνιίαο), ην νπνίν φκσο φηαλ 

κηθξχλεη αξθεηά, μεθεχγνπκε απφ ηελ πεξηνρή ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο. Καηά θαηξνχο γίλαλε δηάθνξεο 

πξνζπάζεηεο βειηίσζεο ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ κηθξνζθνπίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο αθηηλνβνιίεο κε 

κήθνο θχκαηνο κηθξφηεξν εθείλνπ ηνπ νξαηνχ θσηφο, κε απνηέιεζκα ηελ θαηαζθεπή δηαθφξσλ ηχπσλ 
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κηθξνζθνπίσλ, φπσο ην ππεξηψδεο κηθξνζθφπην, ην κηθξνζθφπην αθηηλψλ Υ θαη άιισλ κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ θαη ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζηηο δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ. ΢ηελ πξάμε, ηα κηθξνζθφπηα πνπ 

ζπλαληάκε ζπλήζσο ζε έλα εξγαζηήξην έρνπλ θαθνχο, πνπ ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε έρνπλ αξηζκεηηθφ 

άλνηγκα Α=1.4. Οη θαθνί κε κεγαιχηεξν αξηζκεηηθφ άλνηγκα (Α=1.6) έρνπλ δχν κεγάια κεηνλεθηήκαηα, 

ηε πνιχ πςειή ηηκή αγνξάο, αιιά θαη ην πνιχ κηθξφ βάζνο εζηίαζεο, θάηη πνπ ηνπο θάλεη ηδηαίηεξα 

δχζρξεζηνπο. 

2.2.2 Ο κεγεζπληηθόο θαθόο - Απιό κηθξνζθόπην 

Έλαο κεγεζπληηθφο θαθφο ή απιφ κηθξνζθφπην, είλαη έλαο ζπγθιίλσλ θαθφο ζρεηηθά κηθξήο 

εζηηαθήο απφζηαζεο. Σν αληηθείκελν πνπ παξαηεξείηαη, ηνπνζεηείηαη πνιχ θνληά ζην κάηη θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεγεζπληηθνχ θαθνχ είλαη λα ζρεκαηίζεη έλα θαληαζηηθφ είδσιν ζε απφζηαζε ίζε ή 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ειάρηζηε απφζηαζε επθξηλνχο νξάζεσο (ζρήκα 2.16), ζηελ νπνία ην κάηη κπνξεί λα 

ην παξαηεξήζεη άλεηα 

Αλ ην αληηθείκελν έρεη κέγεζνο H θαη παξαηεξείηαη κε γπκλφ νθζαικφ (ζρήκα 2.16α), ζα θαίλεηαη 

επθξηλψο θαη φζν γίλεηαη κεγαιχηεξν, ζα βξίζθεηαη ζε απφζηαζε ίζε κε ηελ ειάρηζηε απφζηαζε 

επθξηλνχο νξάζεσο Γ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε γσλία πνπ ππνηείλεη ην αληηθείκελν ζην θέληξν ηνπ 

καηηνχ είλαη πεξίπνπ ίζε κε: 

                                                                   





                                                                     (2.17) 

Αλ ηψξα ν θαθφο ηνπνζεηεζεί πνιχ θνληά ζην κάηη θαη ην αληηθείκελν ζε απφζηαζε s απφ απηφ, ηέηνηα 

ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα είδσιν ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε απφζηαζε ίζε κε Γ (΢ρήκα 2.16β), ην γσληαθφ 

κέγεζνο ηνπ εηδψινπ ζα είλαη: 

                                                                  
' h H

s
  


                                                               (2.18) 

Η κεγέζπλζε πνπ επηηπγράλεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη: 

                                                        
' /

/

H s
M

H s






   


                                                     (2.19) 

Όκσο, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν ησλ θαθψλ, ηζρχεη ε ζρέζε: 

                                                               
1 1 1

f s
 


                                                           (2.20) 

θαη επνκέλσο ε κεγέζπλζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ηνλ κεγεζπληηθφ θαθφ είλαη: 

                                                                1M
f


                                                             (2.21) 

Βεβαίσο, ην είδσιν ηνπ παξαηεξνχκελνπ αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ζε νπνηαδήπνηε άιιε 

απφζηαζε απφ ην κάηη, κεγαιχηεξε απφ Δ. ΢ηελ άιιε αθξαία πεξίπησζε, πνπ ην είδσιν ζρεκαηίδεηαη ζε 

άπεηξε απφζηαζε απφ ην κάηη (ζρήκα 2.16γ), ην αληηθείκελν πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζηελ εζηία ηνπ 

θαθνχ θαη ηφηε είλαη. ' H

f
  . ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε γσληαθή κεγέζπλζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

θαθφ είλαη: 
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' /

/

H f
M

H




  


 ή M

f


                                                 (2.22) 

Γηα άιιεο απνζηάζεηο ηνπ εηδψινπ απφ ην κάηη, ε κεγέζπλζε Μ είλαη: 

                                                                 1M
f f

 
                                                              (2.23) 

Πξνθαλψο, ιφγσ ηεο εμάξηεζεο απφ ηελ ειάρηζηε απφζηαζε επθξηλνχο νξάζεσο Δ, ε κεγέζπλζε θαη ην 

φθεινο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ηνπ κεγεζπληηθνχ θαθνχ, εμαξηψληαη απφ ηνλ παξαηεξεηή. Γηα 

έλα άηνκν κε ππεξκεηξσπία, πνπ θαλνληθά γηα λα παξαηεξήζεη έλα αληηθείκελν πξέπεη λα ην 

ηνπνζεηήζεη ζε κεγάιε απφζηαζε, ε ρξήζε ηνπ θαθνχ πξνζθέξεη ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα απφ φηη 

γηα έλα άηνκν πνπ κε γπκλφ νθζαικφ κπνξεί λα παξαηεξήζεη ην αληηθείκελν απφ πνιχ κηθξφηεξε 

απφζηαζε. 

 

Στήκα 2.16. Ο κεγεζπληηθφο θαθφο, ή απιφ κηθξνζθφπην. 

2.2.3 ΢ύλζεην νπηηθό κηθξνζθόπην 

Η πξφνδνο ηεο ειεθηξνληθήο θαη ησλ κηθξνυπνινγηζηψλ δελ άθεζε αλέπαθε θαη ηε κηθξνζθνπία. 

Σα ζχγρξνλα κηθξνζθφπηα δηαζέηνπλ πιήζνο απηνκαηηζκψλ θαη άιισλ κεραληζκψλ, πνπ θάλνπλ ηα 

κηθξνζθφπηα πην εχθνια ζηε ρξήζε ηνπο αθφκα θαη απφ άηνκα ρσξίο εηδηθέο γλψζεηο. Η ρξήζε φκσο 

απηψλ ησλ κηθξνζθνπίσλ πεξηνξίδεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζηελ έξεπλα θαη ηε δηάγλσζε ζηελ ηαηξηθή, 

ιφγσ κεγάινπ θφζηνπο αγνξάο θαη ζπληήξεζεο. Σν ζύνθεηο μικποζκόπιο είλαη έλα νπηηθφ φξγαλν, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαηήξεζε ππφ κεγέζπλζε αληηθεηκέλσλ, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηνλ 

παξαηεξεηή. Σν παξαηεξνχκελν αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη πνιχ θνληά ζε έλα ζπγθιίλνληα θαθφ πνιχ 

κηθξήο εζηηαθήο απφζηαζεο (ηνλ ανηικειμενικό ή ανηοθθάλμιο θακό), ν νπνίνο ζρεκαηίδεη έλα 

πξαγκαηηθφ είδσιφ ηνπ. Σν είδσιν απηφ κεγεζχλεηαη απφ έλαλ άιιν ζπγθιίλνληα θαθφ (ηνλ 

πποζοθθάλμιο θακό), ν νπνίνο ζρεκαηίδεη έλα θαληαζηηθφ είδσιν ζε κηα απφζηαζε απφ ην κάηη, πνπ 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ ειάρηζηε θαη ηε κέγηζηε απφζηαζε επθξηλνχο νξάζεσο.  
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2.2.4 Μέξε νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ 

Γηα ηε ζσζηή ρξήζε ησλ κηθξνζθνπίσλ είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηα κέξε απφ ηα νπνία 

απνηεινχληαη [44-46]. Σα κέξε ησλ κηθξνζθνπίσλ ρσξίδνληαη ζε κεραληθά θαη νπηηθά κέξε (ζρήκα 

2.17).  

 

Στήκα 2.17. Σα ηκήκαηα ελφο ζχγρξνλνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ. 

1. Προζοθζάικηος θαθός, ηνπνζεηεκέλνο ζην πάλσ κέξνο ηνπ ζσιήλα. Τπάξρνπλ ηέζζεξηο ηχπνη: 

Huygens, Ramsden, Kellner θαη αληηζηαζκηζηηθνί (compensating). Οη ηειεπηαίνη είλαη θαη νη πην 

ζχγρξνλνη θαη επηηξέπνπλ ηελ παξαηήξεζε ρσξίο ην κάηη λα είλαη ζε επαθή κε θαθφ. Ο ραξαγκέλνο 

αξηζκφο π.ρ. 10Υ δείρλεη ηε κεγέζπλζε ηνπ θαθνχ, πνπ αλ ηνλ πνιιαπιαζηάζνπκε κε ηε κεγέζπλζε ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ καο δίλεη ηελ ηειηθή κεγέζπλζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ. ΢ε φινπο ζρεδφλ ηνπο 

πξνζνθζάικηνπο θαθνχο ππάξρεη δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο θιίκαθαο κέηξεζεο κέζα ζην θαθφ. Ο 

ζσιήλαο ζηελ θνξπθή ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ν πξνζνθζάικηνο θαθφο (θαηαθφξπθνο ζηα παιηφηεξα 

κηθξνζθφπηα θαη ππφ γσλία ζηα πην ζχγρξνλα), κπνξεί λα είλαη κνλφο ζηα κνλνθζάικηα κηθξνζθφπηα θαη 

δηπιφο ζηα δηνθζάικηα γηα πην άλεηε (φρη ζηεξενζθνπηθή) παξαηήξεζε. Ο ζσιήλαο ζπλήζσο κπνξεί λα 

αθαηξεζεί γηα λα ηνπνζεηεζεί ζσιήλαο άιινπ ηχπνπ π.ρ. ζσιήλαο κε ππνδνρή γηα θσηνγξαθηθή κεραλή 

video camera θιπ, ή λα πεξηζηξαθεί γηα ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ απφ εκπξφο ή απφ πίζσ. 

2. Περηζηρεθόκελε θεθαιή κε ηοσς αληηθεηκεληθούς θαθούς. ΢πλήζσο έρεη ζέζεηο γηα 3 - 6 θαθνχο. ΢ε 

νξηζκέλα εξεπλεηηθά κηθξνζθφπηα, ε πεξηζηξεθφκελε θεθαιή κπνξεί λα αθαηξεζεί εχθνια θαη λα 

αληηθαηαζηαζεί κε άιιε πνπ έρεη δηαθνξεηηθφ set θαθψλ. Έηζη, ζρεηηθά εχθνια κπνξεί ην κηθξνζθφπην 

λα κεηαηξαπεί ζε αληίζεηεο θάζεο θζνξηζκνχ θιπ. 

3. Η ηράπεδα ηοσ κηθροζθοπίοσ κπνξεί λα είλαη ηεηξάγσλε, ζηαζεξή ή ζηξνγγπιή πεξηζηξεθφκελε (γηα 

πνισηηθά κηθξνζθφπηα) θαη κε ζχζηεκα κηθξνκεηξηθψλ θνριηψλ γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ δείγκαηνο. Σν 

πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο ηξάπεδαο είλαη ζπλήζσο θάπνην κέηαιιν, ελψ ζε θάπνηα ζχγρξνλα κηθξνζθφπηα 

κπνξεί λα είλαη θεξακηθφ, πνπ είλαη αλζεθηηθφ ζε δηάθνξεο δηαβξσηηθέο νπζίεο. ΢ε νξηζκέλα 

κηθξνζθφπηα ππάξρεη κεραληζκφο απηφκαηεο κεηαθίλεζεο ηεο αληηθεηκελνθφξνπ πιάθαο, κε δπλαηφηεηα 

ζπζηεκαηηθήο ζάξσζήο ηεο ή θαη αθφκα κε ηε δπλαηφηεηα ελαιιαγήο αληηθεηκελνθφξσλ πιαθψλ. Σα 

ζπζηήκαηα απηά είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζε απηνκαηνπνηεκέλεο αηκαηνινγηθέο θαη θπηηαξνινγηθέο 

εμεηάζεηο θαη βηνςίεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ε ρξήζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

θαζκαηνζθνπία Raman ήηαλ απαξαίηεηε γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο ραξηνγξάθηζεο (mapping) ηνπ 

γξαθελίνπ. 
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4. Μοτιός ρύζκηζες ηες ίρηδας (δηαθράγκαηος). Η ίξηδα πεξηνξίδεη ηνλ θσηεηλφ θψλν, πνπ θσηίδεη ην 

παξαζθεχαζκα έηζη ψζηε απηφ λα δέρεηαη ηηο αθηίλεο πνπ δελ πξνέξρνληαη απφ πεξίζιαζε ή δηάζιαζε. Η 

ίξηδα δελ πξέπεη πνηέ λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ή ειάηησζε ηεο θσηεηλήο έληαζεο. Η ξχζκηζή 

ηεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή θπξίσο φηαλ πξφθεηηαη λα θσηνγξαθίζνπκε ην δείγκα. Ο ηξφπνο ξχζκηζεο 

δηαθέξεη απφ θαηαζθεπαζηή ζε θαηαζθεπαζηή θαη ζα πξέπεη πάληα λα ζπκβνπιεπφκαζηε ηηο νδεγίεο 

ρξήζεο ηνπ νξγάλνπ. 

5. Σσγθεληρωηής (ή ζσκπσθλωηής) θαθός. ΢θνπφο ηνπ εμαξηήκαηνο απηνχ είλαη ε εζηίαζε ηεο 

θσηεηλήο πεγήο ζην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο. Η θαθή ξχζκηζε ηνπ ζπκππθλσηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ 

κεγάιν πεξηνξηζκφ ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ νξγάλνπ. Γηα ζπλερή παξαηήξεζε ζε ρακειή 

κεγέζπλζε (π.ρ. 4Υ ή 10Υ), ν θαθφο απηφο κπνξεί λα αθαηξεζεί. 

6. Κοσκπί εζηίαζες (κεγάιν εμσηεξηθφ γηα αδξή εζηίαζε θαη κηθξφ ζην θέληξν γηα ιεπηή). ΢ε πνιιά 

κηθξνζθφπηα ππάξρνπλ μερσξηζηά απηνί νη δπν θνριίεο. Η θιίκαθα πνπ είλαη ραξαγκέλε ζην 

κηθξνκεηξηθφ θνριία εζηίαζεο, καο δείρλεη ηελ θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηνπ χςνπο (βάζνπο) ελφο δείγκαηνο. 

7. Βάζε κηθροζθοπίοσ κε (ζσλήζως) ελζωκαηωκέλο ζύζηεκα θωηηζκού. ΢ηα πεξηζζφηεξα 

κηθξνζθφπηα ζήκεξα ππάξρεη ξενζηάηεο γηα ηε ξχζκηζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο. Πξνζνρή φκσο, γηαηί 

αιιάδνληαο ηε θσηεηλή έληαζε κε απηφλ ηνλ ηξφπν αιιάδνπλ θαη ηα κήθε θχκαηνο πνπ απαξηίδνπλ ην 

θσο. Απηφ δελ επεξεάδεη ηελ απιή παξαηήξεζε ή ηελ αζπξφκαπξε θσηνγξάθεζε, επεξεάδεη φκσο 

ζεκαληηθά ηελ έγρξσκε θσηνγξάθεζε. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θσηηζκφ ζηε 

κέγηζηε έληαζε θαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θσηεηλήο έληαζεο ρξεζηκνπνηνχκε νπδέηεξα θίιηξα. 

2.2.5 Υαξαθηεξηζηηθά αληηθεηκεληθώλ θαθώλ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηθεηκεληθψλ θαθψλ είλαη ε κεγέζπλζε, ην αξηζκεηηθφ άλνηγκα, ε 

ειεχζεξε απφζηαζε εξγαζίαο, ην βάζνο εζηίαζεο θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Δηδηθφηεξα έρνπκε: 

1. Μεγέζσλζε: νλνκάδεηαη ε ηάμε κεγέζνπο, κε ηελ νπνία ε παξαηεξνχκελε εηθφλα κεγεζχλεηαη, θαζψο 

ην θσο πεξλά απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο έξεπλαο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαθνί δηαθφξσλ κεγεζχλζεσλ. Η κεγέζπλζε αλαγξάθεηαη ζηελ πιεπξά ηνπ θαθνχ θαη 

ηα ηππηθά κεγέζε ηεο είλαη 5Υ, 10Υ κέρξη 125Υ. 

2. Αρηζκεηηθό άλοηγκα: νλνκάδεηαη ην κέηξν ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο θαη θαζνξίδεη ην βάζνο 

εζηίαζεο θαη ην εχξνο ηεο ρξεζηκφηεηαο ηεο κεγέζπλζεο. Μαζεκαηηθά εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

                                                              AA n                                                                 (2.24) 

φπνπ n = δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ κεηαμχ ηνκήο (δνθηκίνπ) – θαθνχ θαη Φ = ½ ηνπ γσληαθνχ 

αλνίγκαηνο ηνπ θαθνχ. Η ηηκή ηνπ αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο ηνπ θαθνχ, ε νπνία θπκαίλεηαη πνζνηηθά 

κεηαμχ 0.04 θαη1.4, αλαγξάθεηαη ζηελ πιεπξά ηνπ θαθνχ. 

3. Διεύζερε απόζηαζε εργαζίας: είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ θαη ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ θαθνχ ζε ζέζε εζηηάζεσο θαη είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο κεγέζπλζεο θαη ηνπ 

αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο ηνπ θαθνχ. 

4. Βάζος εζηίαζες: είλαη ε πεξηνρή πξηλ θαη κεηά ηε ζέζε εζηηάζεσο, κέζα ζηελ νπνία ην είδσιν είλαη 

αθφκα ζαθέο. Σν βάζνο εζηηάζεσο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο κεγέζπλζεο θαη ηνπ αξηζκεηηθνχ 

αλνίγκαηνο ηνπ θαθνχ. 

5. Γηαθρηηηθή ηθαλόηεηα: είλαη ε κηθξφηεξε απφζηαζε, πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ δχν ζεκεία ηνπ 

παξαηεξνχκελνπ αληηθεηκέλνπ, ηα νπνία δηαθξίλνληαη κε ην κάηη. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ε κέγηζηε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ καηηνχ είλαη 0.3 ρηιηνζηά, φηαλ ε παξαηήξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ γίλεηαη απφ 

απφζηαζε 25 εθαηνζηψλ (απφζηαζε επθξηλνχο φξαζεο). Η καζεκαηηθή ζρέζε, απφ ηελ νπνία 

ππνινγίδεηαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ είλαη: 
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2
2

D

n




                                                                 (2.25) 

Όπνπ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο, n είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο (ε ηηκή ηνπ γηα ηνλ αέξα είλαη n=1) θαη α 

είλαη ε γσλία πξφζπησζεο ηνπ θσηφο. 

6. Μέγηζηε δηαθρηηηθή ηθαλόηεηα: είλαη ε κέγηζηε ηθαλφηεηα ελφο κηθξνζθνπίνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

παξαηεξήζνπκε αληηθείκελα ζηνλ αέξα κε ρξήζε ιεπθνχ θσηφο (ι=6000
ν
Α). 

2.2.6 Οπηηθή παξαηήξεζε ηνπ γξαθελίνπ 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην (παξάγξαθνο 1.5.1) αλαθεξζήθακε ζηε παξαζθεπή ηνπ γξαθελίνπ κε ηε 

κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο. Μεηά ηελ επηθφιιεζε – απνθφιιεζε ηεο ηαηλίαο ζε ππφζηξσκα 

Si/SiO2, ε επίπνλε δηαδηθαζία ηνπ εληνπηζκνχ ησλ πεξηνρψλ, πνπ πεξηέρνπλ γξαθέλην, γίλεηαη κέζσ ηεο 

νπηηθήο παξαηήξεζεο.  

 

Στήκα 2.18. α) Οπηηθή παξαηήξεζε n-LG πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2 πάρνπο 300 nm θαη 200 nm θαη β) ε ρξήζε 

θαηάιιεισλ θίιηξσλ ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην απμάλεη ην νπηηθφ contrast, παξέρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ηνπ 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ, n [13, 47].  

Η νπηηθή παξαηήξεζε ρξεζηκνπνηψληαο ιεπθφ θσο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηνπ SiO2, ην νπνίν 

πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ 300 nm γηα λα έρνπκε ηε κέγηζηε νπηηθή αληίζεζε (ζρήκα2.18a) [13, 47]. Δπίζεο, 

ε ρξήζε θαηάιιεισλ θίιηξσλ ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην απμάλεη ηελ νπηηθή αληίζεζε, παξέρνληαο ηε 

δπλαηφηεηα λα πξνζδηνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ, n (ζρήκα 2.18β). Δπηπιένλ, νη νπηηθέο κεηξήζεηο 

ζε n-LG έδεημαλ, φηη έλα θχιιν γξαθελίνπ απνξξνθά κφλν ην 2.3% ηνπ ιεπθνχ θσηφο θαη θαζψο 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ n, ην πνζνζηφ απμάλεηαη [13, 47]. Η αχμεζε απηή βνεζάεη ζηελ 

νπηηθή παξαηήξεζε ησλ n-LG, αιιά παξφια απηά ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ 

n κε βάζε ηελ νπηηθή αληίζεζε δελ ελδείθλπηαη. Η ρξήζε ηεο Φαζκαηνζθνπίαο Raman απνηειεί ίζσο ην 

κνλαδηθφ κε θαηαζηξνθηθφ θαη γξήγνξν κέζν θαηακέηξεζεο ησλ ζηξψζεσλ n, γηα ηελ νπνία γίλεηαη 

εθηελήο ιφγνο ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο [34, 39, 48, 49]. 
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2.3 Μηθξνζθόπηα αηνκηθήο δύλακεο (Atomic Force Microscopy) 

2.3.1 Δηζαγσγή 

Μηα παξαιιαγή θαη εμέιημε ηεο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο αθίδαο STM (Scanning tunneling 

microscope) είλαη ε κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο AFM (Atomic Force Microscopy). Απηή δελ 

εμαξηάηαη απφ ην θαηλφκελν ζήξαγγαο, φπσο ην STM, αιιά ε αξρή ζχιιεςεο ηεο πεξηιακβάλεη ηε 

ρξήζε ηνπ STM γηα λα ιάβεη πιεξνθνξίεο απφ ηηο αηνκηθέο δπλάκεηο. Σν κηθξνζθφπην AFM 

αλαπηχρηεθε ην 1986 απφ ηνπο G. Binnig θαη H. Rohrer. ΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή ην AFM 

ρξεζηκνπνηνχζε ην STM, νχησο ψζηε λα παξαηεξεί ηηο κηθξέο απνθιίζεηο ελφο πνιχ κηθξνχ αγψγηκνπ 

πξνβφινπ (Cantilever), ην νπνίν θαηέιεγε ζε κηα αθίδα πνπ ήηαλ ζε επαθή κε ηελ ππφ κειέηε επηθάλεηα. 

Έηζη κεηαβνιέο ζηηο αηνκηθέο δπλάκεηο, πνπ πξνέθππηαλ αλάκεζα ζηελ αθίδα θαη ζηελ επηθάλεηα, 

κπνξνχζαλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε ηζνδχλακα ξεχκαηα ζήξαγγαο αλάκεζα ζηελ αθίδα ηνπ πξνβφινπ 

θαη ζηελ αθίδα ηνπ STM [50]. 

2.3.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ AFM 

΢ηελ πξάμε κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηθξνζθνπία είηε ζηαζεξήο, είηε κεηαβιεηήο δχλακεο. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ην θχθισκα αλάδξαζεο (ζρήκα 2.19) ξπζκίδεη ηε z ζέζε ηνπ δείγκαηνο, νχησο 

ψζηε λα κέλεη ε απφθιηζε (ή ηε δχλακε) ηνπ πξνβφινπ ζηαζεξή, θαζψο ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο θαηά ηηο δηεπζχλζεηο x,y. Η ηάζε αλάδξαζεο θαηά ηε δηεχζπλζε z παξηζηάλεηαη ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο x,y κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή θαη έηζη έρνπκε σο απνηέιεζκα έλα δηάγξακκα 

ζηαζεξήο δχλακεο, πνπ ηζνδπλακεί κε απεηθφληζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. ΢ηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε γηα ηελ απεηθφληζε κεηαβιεηήο δχλακεο, ν πηεδνθξχζηαιινο ζην δείγκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα θάλεη επαθή κε ην πξφβνιν. Ο πηεδνθξχζηαιινο ζήξαγγαο, πνπ ειέγρεηαη απφ θχθισκα αλάδξαζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξά ηελ απφθιηζε ηνπ πξνβφινπ, θαζψο θηλείηαη πάλσ-θάησ αθνινπζψληαο ηελ 

ηνπνγξαθία ηεο ππφ κειέηε επηθάλεηαο. Σν AFM έρεη έλα πνιχ ζπνπδαίν πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ην 

STM: Μπνξεί λα δεη ηελ επηθάλεηα φισλ ησλ πιηθψλ κνλσηψλ θαη αγσγψλ (κέηαιια, εκηαγσγνχο, 

θεξακηθά, πνιπκεξή, βηνινγηθά δείγκαηα), ελψ ην STM πεξηνξίδεηαη ζε αγσγνχο θαη εκηαγσγνχο. 

Δπίζεο, κε ηε βνήζεηα καγλεηηθψλ αθίδσλ κπνξεί θαλείο λα δεη ζηδεξνκαγλεηηθέο πεξηνρέο απφ 

καγλεηηθά πιηθά, εθκεηαιιεπφκελνο ηηο δηπνιηθέο δπλάκεηο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ γχξσ απφ ηελ χιε. 

΢χγρξνλεο δηαηάμεηο κηθξνζθνπίσλ AFM έρνπλ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 0,02nm θαη κπνξνχλ λα 

αληρλεχζνπλ δπλάκεηο κέρξη 1nN. Έηζη ε κηθξνζθνπία απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

εθηέιεζε πεηξακάησλ λαλνζθιεξνκέηξεζεο. Σέινο, αληίζεηα κε ηηο παιηέο δηαηάμεηο AFM, ζχγρξνλα 

ηέηνηα κηθξνζθφπηα δελ ρξεηάδνληαη ηελ ρξήζε βνεζεηηθνχ STM γηα ηελ θίλεζε ηνπ πξνβφινπ, ε νπνία 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ζπκβνινκεηξία, αλίρλεπζε ρσξεηηθνηήησλ, νπηηθά επαίζζεηεο δηαηάμεηο κε 

νπηηθέο ίλεο θιπ [51]. Η δηαδηθαζία γηα ηελ ιήςε ηεο ηνπνγξαθίαο κε ην AFM θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.19 θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Καζψο ε αθίδα ζαξψλεη ην δείγκα, ιφγσ ησλ αλσκαιηψλ ζηελ επηθάλεηα, αζθνχληαη δηαθνξεηηθέο 

δπλάκεηο πνπ αλαγθάδνπλ ηνλ πξφβνιν (cantilever) λα ιπγίδεη. 

2.  Μηα δέζκε Laser αλαθιάηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ πξνβφινπ θαηαιήγνληαο ζε κηα θσηνδίνδν (ζρήκα 

2.19). Οη απνθιίζεηο ηεο αθίδαο (ιφγσ ηεο ηνπνγξαθίαο) αληρλεχνληαη θαη θαηαγξάθνληαη ππφ κνξθή 

ηάζεο ζηελ έμνδν ηεο θσηνδηφδνπ. Η δχλακε κεηαμχ αθίδαο θαη δείγκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηάζε ζηε 

θσηνδίνδν. 

3.  Αξρηθά πξνεπηιέγεηαη κηα ηάζε (set point), ηεο νπνίαο ε ηηκή κεηαβάιιεηαη, εμαηηίαο ηνπ αλάγιπθνπ 

ηεο επηθάλεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο. Δίλαη απαξαίηεην λα επηζεκάλνπκε, φηη ε ηάζε (άξα θαη 

ε δχλακε κεηαμχ δείγκαηνο-αθίδαο) πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ε 

ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο.  
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4.   ΢ηε ζπλέρεηα ε ηάζε νδεγείηαη ζε έλαλ ειεγθηή (controller), φπνπ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κέζσ ελφο 

Η/Τ λα κεηαβιεζεί. Ο ειεγθηήο επηθνηλσλεί κε ηνλ scanner επηβάιινληάο ηνπ λα αλέβεη ή λα θαηέβεη, 

ψζηε ε ελ ιφγσ ηάζε άξα θαη δχλακε κεηαμχ αθίδαο δείγκαηνο λα παξακέλεη ζηαζεξή. 

 
Στήκα 2.19. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο κηθξνζθνπίαο AFM [51]. 

5.   Με απιά ιφγηα, o πηεδνθξχζηαιινο ”αληηιακβάλεηαη” κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο αλάδξαζεο, ηελ 

κεηαηφπηζε ηεο δέζκεο ηνπ Laser ζηε θσηνδίνδν θαη κεηαθηλείηαη αλάινγα θαηά z, ψζηε λα επαλαθέξεη 

ηελ δέζκε ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε (set point). Έηζη ζηαζεξνπνηείηαη θαη ε δχλακε αθίδαο-δείγκαηνο. 

6.   Η κεηαηφπηζε ηνπ πηεδνθξπζηάιινπ θαηά z ζηελ ζέζε (x,y), θαηαγξάθεηαη απφ Η/Τ θαη ιακβάλεηαη 

ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

΢ην ζρήκα 2.20 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε AFM, πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ε νπνία βξίζθεηαη ζην 

ηκήκα Δπηζηήκεο ησλ Τιηθψλ (Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ). ΢ηελ παξνχζα εξγαζία κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

Γξ. Δ. Καξνχηζνπ, ππεχζπλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ΑFM, ιάβακε ηηο θσηνγξαθίεο απφ ην AFM. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ην ΑFM πεξηιακβάλνληαη ζηνλ ηζηφηνπν ηνπ Σκήκαηνο Δπηζηήκεο ησλ 

Τιηθψλ (παλεπηζηήκην Παηξψλ). 
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Στήκα 2.21  Η δηαδηθαζία 

ηεο θσηνεθπνκπήο 

 

Στήκα 2.20. Μηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο, πνπ βξίζθεηαη ζην Σκήκα Δπηζηήκεο ησλ Τιηθψλ (παλεπηζηήκην 

Παηξψλ). 

2.4 Φαζκαηνζθνπία θσηνειεθηξνλίσλ αθηίλσλ X (XPS) 

2.4.1 Γεληθέο αξρέο ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ από αθηίλεο X 

Η θαζκαηνζθνπία θσηνειεθηξνλίσλ απφ αθηίλεο-Υ ζηεξίδεηαη ζην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν, ην 

νπνίν αλαθάιπςε πξψηνο ν Hertz, αιιά ν Einstein δηαηχπσζε ηελ επηηπρή ζεσξία ηεο εξκελείαο ηνπ ην 

1905. ΢χκθσλα κε ην θαηλφκελν απηφ, φηαλ ζε έλα πιηθφ πξνζπίπηεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, 

εθπέκπνληαη ειεθηξφληα. Σα θσηφληα αιιειεπηδξνχλ κε ηα ειεθηξφληα ηνπ πιηθνχ, κεηαθέξνληαο ηελ 

ελέξγεηά ηνπο hλ θαη δηεγείξνπλ έλα ειεθηξφλην απφ κηα 

θαηεηιεκκέλε ζηάζκε ζε κηα κε-θαηεηιεκκέλε θαηάζηαζε. Δάλ ε 

ελέξγεηα δηέγεξζεο hλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο 

ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν, ηφηε ην ειεθηξφλην ζα δηαθχγεη απφ ην 

ζχζηεκα κε ζπγθεθξηκέλε θηλεηηθή ελέξγεηα.  

Σε δεθαεηία ηνπ 1960 ε εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Siegbahn 

αλέπηπμε κηα ηερληθή, πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν απηφ θαη είλαη 

δπλαηφλ λα δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, κε 

ελεξγεηαθφ δηαρσξηζκφ κηθξφηεξν απφ 1eV, επηηπγράλνληαο έηζη ην 

δηαρσξηζκφ ησλ αηφκσλ, αλάινγα κε ηε ρεκηθή ηνπο θαηάζηαζε. Η 

ηερληθή απηή νλνκάδεηαη θαζκαηνζθνπία θσηνειεθηξνλίσλ απφ 

αθηίλεο-Υ (XPS). Η δηαδηθαζία XPS είλαη απιή θαη θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.21. Έλα θσηφλην ελέξγεηαο hλ δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα θαη 

κεηαθέξεη ηελ ελέξγεηά ηνπ ζε έλα ειεθηξφλην, κε ελέξγεηα 

ζχλδεζεο E1. Σν ειεθηξφλην αθήλεη ην ζηεξεφ κε θηλεηηθή ελέξγεηα: 

                               KIN BE hv E                   (2.26) 

΢ε πξψηε πξνζέγγηζε, ε θαηαλνκή ησλ θσηνειεθηξνλίσλ 

αληηζηνηρεί ζηελ ειεθηξνληαθή θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ζην 

ζηεξεφ. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα ε εηθφλα απηή είλαη πην πεξίπινθε, 

θπξίσο γηαηί ειεθηξφληα απφ δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 
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έρνπλ δηαθνξεηηθή πηζαλφηεηα λα πάξνπλ ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ θαη λα δηαθχγνπλ απφ ην ζηεξεφ. 

Δπίζεο, θαηλφκελα ηειηθήο θαηάζηαζεο, (πνπ ζπκβαίλνπλ κεηά ηνλ θσηντνληζκφ), φπσο δηεγέξζεηο 

πιαζκνλίσλ, πεξηπιέθνπλ πεξηζζφηεξν ηελ εηθφλα.  

Μεηά ηελ εμαγσγή ηνπο απφ ην ζηεξεφ, ηα ειεθηξφληα ζπιιέγνληαη ζε ελεξγεηαθφ αλαιχηε, φπνπ 

θαηαγξάθεηαη ν αξηζκφο ηνπο σο ζπλάξηεζε ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο. ΢ηε ζρέζε 2.26 ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα είλαη ε ελέξγεηα, πνπ έρεη ην ειεθηξφλην ηε ζηηγκή πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή. 

Γεδνκέλνπ φηη ην δείγκα, ε πεγή παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο θαη ν αληρλεπηήο βξίζθνληαη ζε πεξηβάιινλ 

ππεξπςεινχ θελνχ, φηαλ ην ειεθηξφλην εγθαηαιείπεη ην ζηεξεφ δελ πθίζηαηαη απψιεηεο ελέξγεηαο, ιφγσ 

θξνχζεσλ κε κφξηα. Δπνκέλσο ε θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα είλαη απηή, πνπ έρεη ηε ζηηγκή πνπ εγθαηαιείπεη 

ην πιηθφ. Η θηλεηηθή ελέξγεηα κεηξηέηαη κε βάζε ην επίπεδν Fermi ηνπ αλαιχηε. Σν δείγκα θαη ν 

ελεξγεηαθφο αλαιχηεο βξίζθνληαη ζε ειεθηξηθή επαθή, έηζη ψζηε ηα επίπεδα Fermi λα 

επζπγξακκίδνληαη. Σα ειεθηξφληα, πνπ βγαίλνπλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, έρνπλ ελέξγεηα πνπ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 2.26.  

Σειηθά, απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ππνινγίδνπκε θαηεπζείαλ ηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην ζηεξεφ. Σν κέζν βάζνο απφ ην νπνίν πξνέξρνληαη ειεθηξφληα, ηα νπνία δελ έρνπλ ράζεη 

ελέξγεηα, νξίδεηαη σο κε ειαζηηθή κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ι θαη είλαη έλα κέγεζνο, πνπ ραξαθηεξίδεη 

ηελ πηζαλφηεηα κε ειαζηηθήο ζθέδαζεο θαη εμαξηάηαη απφ ηε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ. 

΢χκθσλα κε ηε γεληθεπκέλε θακπχιε, πνπ δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηεο κε ειαζηηθήο κέζεο ειεχζεξεο 

δηαδξνκήο απφ ηε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, (πνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην πιηθφ) γηα ελέξγεηεο 

κεηαμχ 10eV θαη 1500eV, ε κε ειαζηηθή κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη απφ 0.3nm κέρξη 2nm (1 έσο 6 

ζηξψκαηα). Υξεζηκνπνηψληαο ην ραξαθηεξηζηηθφ  ι γηα ην πξνο κειέηε πιηθφ, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ην 

βάζνο αλάιπζεο ηεο ηερληθήο XPS πνπ ρξεζηκνπνηνχκε.  
Η κε ειαζηηθή κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηηο επηθαλεηαθά επαίζζεηεο ηερληθέο 

θπκαίλεηαη γεληθά απφ 1–4 nm [52], γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην βάζνο αλάιπζεο ζε θάζε πεξίπησζε 

κηθξφηεξν απφ 12 nm. Γειαδή νη πιεξνθνξίεο πνπ παίξλνπκε, πξνέξρνληαη απφ ηα πξψηα αηνκηθά 

ζηξψκαηα ηνπ ζηεξενχ θαη φρη απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ (bulk). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε ηερληθή XPS είλαη 

επηθαλεηαθά επαίζζεηε.  

2.4.2 Φαηλόκελα αξρηθήο θαηάζηαζεο 

Με ηνλ φξν απηφ ελλννχκε θαηλφκελα, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε θαηάζηαζε ηνπ αηφκνπ πξηλ ηνλ 

θσηντνληζκφ. Δάλ ε θαηάζηαζε νμείδσζεο ηνπ αηφκνπ, ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, αιιάδεη εμαηηίαο 

ζρεκαηηζκνχ ρεκηθνχ δεζκνχ, ηφηε ε ελέξγεηα ζχλδεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζα κεηαβιεζεί. Η δηαθνξά 

ζηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο νλνκάδεηαη ρεκηθή κεηαηφπηζε. ΢ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε, φια ηα ειεθηξφληα 

"θαξδηάο" (εζσηεξηθά) ηνπ ζηνηρείνπ πθίζηαληαη ηελ ίδηα ρεκηθή κεηαηφπηζε. Γηα παξάδεηγκα, εάλ 

απμεζεί ε νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ελφο αηφκνπ, ε ελέξγεηα ζχλδεζεο ησλ θσηνειεθηξνλίσλ, πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ην ζηεξεφ ζα απμεζεί. Έηζη, ε ελέξγεηα ζχλδεζεο ησλ θσηνειεθηξνλίσλ απφ ηελ 

ελεξγεηαθή ζηάζκε 1s ηνπ άλζξαθα απμάλεηαη, θαζψο ηα άηνκα νμπγφλνπ πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ 

άλζξαθα απμάλνληαη (C-C<C-Ο<C=Ο<Ο-C=Ο<Ο-(C=Ο)Ο-). Η εμήγεζε είλαη, φηη θαζψο ν αξηζκφο ησλ 

αηφκσλ νμπγφλνπ πνπ ζπλδένληαη κε ην άλζξαθα απμάλεηαη, ν άλζξαθαο θνξηίδεηαη πεξηζζφηεξν ζεηηθά 

κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ελέξγεηα ζχλδεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ.  

2.4.3 Φαηλόκελα ηειηθήο θαηάζηαζεο 

Με ηνλ φξν απηφ ελλννχκε θαηλφκελα, πνπ ζπκβαίλνπλ ζην άηνκν αθξηβψο κεηά ηνλ θσηντνληζκφ. 

Έλα βαζηθφ θαηλφκελν ηειηθή θαηάζηαζεο, ην νπνίν ιακβάλεη ρψξα κε ην θσηντνληζκφ, είλαη ν 

δηαρσξηζκφο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο θαη ζηξνθνξκήο ηνπ spin. Οη θνξπθέο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ελεξγεηαθά επίπεδα κε αξηζκφ θβαληηθήο ζηξνθνξκήο l>1, δειαδή εθηφο ηνπ ηξνρηαθνχ 1s, εκθαλίδνληαη 

σο δηπιέηεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο (l) θαη ηεο ηδηνζηξνθνξκήο 

ηνπ spin (s) ηνπ ειεθηξνλίνπ. Μεηά ηε θσηνεθπνκπή απφ κηα ζπκπιεξσκέλε ζηνηβάδα, ην ελαπνκείλνλ 

(αδεπγάξσην) ειεθηξφλην έρεη δπν πηζαλφηεηεο πξνζαλαηνιηζκνχ. Μηα κε „‟spin πάλσ‟‟ θαη κηα κε „‟spin 

θάησ‟‟. Η αιιειεπίδξαζε ινηπφλ ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο (l=1,2,3…/ p,d,f ηξνρηαθφ) θαη ηεο 
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ζηξνθνξκήο ηνπ spin νδεγεί ζε δηαρσξηζκφ ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ζε δπν θαηαζηάζεηο κε δηαθνξεηηθή 

ελέξγεηα. 

Η εκθάληζε δνξπθνξηθψλ θνξπθψλ (shake up/off) είλαη επίζεο απνηέιεζκα θαηλνκέλσλ ηειηθή 

θαηάζηαζεο. Οη πξψηεο εκθαλίδνληαη, φηαλ θαηά ηελ εμαγσγή ησλ θσηνειεθηξνλίσλ απφ ην ζηεξεφ 

ράλεηαη κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπο γηα λα δηεγεξζνχλ ειεθηξφληα απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζε έλα πςειφηεξν 

κε θαηεηιεκκέλν ηξνρηαθφ. Απηέο νη θνξπθέο εληνπίδνληαη ζε κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο ζχλδεζεο απφ ηηο 

θχξηεο θσηνθνξπθέο. Μάιηζηα απηφο ν δηαρσξηζκφο κπνξεί λα θηάζεη αθφκα θαη ηα 15 eV. Οη shake off 

θνξπθέο εκθαλίδνληαη, φηαλ θαηά ηελ εμαγσγή ησλ θσηνειεθηξνλίσλ απφ ην ζηεξεφ ράλεηαη κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο ηνπο γηα λα δηεγεξζνχλ ειεθηξφληα απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζε ειεχζεξεο ζπλερείο θαηαζηάζεηο. 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη θνξπθέο shake off εκθαλίδνληαη ζε κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο ζχλδεζεο απφ 

ηελ θχξηα θσηνθνξπθή, φκσο δελ είλαη ηφζν δηαθξηηέο φζν νη shake up. 

Δπίζεο νη δηεγέξζεηο πιαζκνλίσλ απνηεινχλ θαηλφκελα ηειηθήο θαηάζηαζεο. Καηά ηε θσηνεθπνκπή 

ππάξρεη πηζαλφηεηα λα ζπκβεί ζπιινγηθή ηαιάλησζε ζηε "ζάιαζζα" ησλ ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο. 

Σα θσηνειεθηξφληα, πνπ είλαη ππεχζπλα γηα απηήλ ηε δηέγεξζε, ράλνπλ κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπο νπφηε 

εκθαλίδνληαη θνξπθέο ζε πςειφηεξεο ελέξγεηεο ζχλδεζεο. Απηφ ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη κφλν ζηα 

κέηαιια. 

2.4.4 Πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο XPS 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξπςεινχ θελνχ (UHV), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία (ζρήκα 2.22), απνηειείηαη απφ δχν ζαιάκνπο ππεξπςεινχ θελνχ θαη εηδηθή δηάηαμε 

ηαρείαο εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο απφ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζην ππεξπςειφ θελφ. Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη 

ζε εηδηθή ζέζε (επίπεδε πιάθα απφ αλνμείδσην ράιπβα), ε νπνία είλαη ηκήκα θπιηλδξηθήο ξάβδνπ απφ 

αλνμείδσην ράιπβα. Η ξάβδνο έρεη ηελ δπλαηφηεηα θίλεζεο πξνο ηελ δηεχζπλζε x, ελψ πάλσ ζε απηή 

ππάξρνπλ ζπλνιηθά ηξεηο μερσξηζηέο ζέζεηο ππνδνρήο δείγκαηνο.  

 

Στήκα 2.22. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξπςεινχ θελνχ (UHV). 

Η θίλεζε ηεο ξάβδνπ γίλεηαη πάλσ ζε κηα ζεηξά απφ παξεκβάζκαηα, ηα νπνία εθαξκφδνπλ ηέιεηα 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ, θαζηζηψληαο ηελ έηζη θξαγή γηα ηελ είζνδν θαη έμνδν θάζε ζαιάκνπ, 

απνκνλψλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηνπο ζαιάκνπο κεηαμχ ηνπο. Σν δείγκα κπνξνχζε λα ζεξκαλζεί κέρξη 

ηνπο ~800
o
C απφ σκηθή αληίζηαζε, ε νπνία ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ζην εζσηεξηθφ ηεο πιάθαο ζηήξημεο, 

αθξηβψο θάησ απφ ην δείγκα. Σν δείγκα ζηεξεψλεηαη πάλσ ζηελ πιάθα θαη ζηαδηαθά εηζάγεηαη απφ ηελ 

αηκφζθαηξα ζηνπο δηάθνξνπο ζαιάκνπο ηεο ζπζθεπήο. Ο πξψηνο ζάιακνο, ζηνλ νπνίν εηζέξρεηαη ην 

δείγκα (Θάιακνο Σαρείαο Δηζαγσγήο Γείγκαηνο), αληιείηαη απφ κεραληθή αληιία θαη έρεη πίεζε ~1×10
-3

 

mbar. ΢ην ζάιακν απηφ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εηζαρζνχλ αέξηα, ρσξίο λα κεηαβιεζεί ε πίεζε ζηνπο 
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ππφινηπνχο ζαιάκνπο ηεο ζπζθεπήο. Ο ακέζσο επφκελνο ζάιακνο (Θάιακνο Πξνπαξαζθεπήο) αληιείηαη 

απφ ζχζηεκα ηνπξκπνκνξηαθήο θαη κεραληθήο αληιίαο θαη έρεη βαζηθή πίεζε <1×10
-9

 mbar. ΢ην ζάιακν 

απηφ είλαη εγθαηεζηεκέλν «θαλφλη» ηφλησλ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ δείγκαηνο, 

βαιβίδεο εηζαγσγήο αεξίσλ, θαζψο θαη νη πεγέο εμάρλσζεο δηαθφξσλ πιηθψλ. Σέινο, ν ηειεπηαίνο 

ζάιακνο (Θάιακνο Αλάιπζεο) αληιείηαη μερσξηζηά κέζσ δεχηεξεο ηνπξκπνκνξηαθήο αληιίαο ζε ζεηξά 

κε κεραληθή αληιία, ελψ ε βαζηθή πίεζε ζε απηφλ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 5-10×10
−10

 mbar. ΢ην ζάιακν 

απηφ ππάξρεη εγθαηεζηεκέλε ε νξγαλνινγία γηα ηηο ηερληθέο XPS, ΑΔS θαη UPS, θαζψο επίζεο θαη 

δηάηαμε κέηξεζεο κεηαβνιψλ ηνπ δπλακηθνχ επαθήο ζηελ επηθάλεηα (Kelvin Probe) [52]. 

2.5 Φαζκαηνζθνπία θσηνειεθηξνλίσλ από ππεξηώδε αθηηλνβνιία (UPS) 

2.5.1 Δηζαγσγή 

Σν 1971 νη Eastman θαη Cashion ρξεζηκνπνίεζαλ γηα πξψηε θνξά πεγέο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

(UV), σο αθηηλνβνιία δηέγεξζεο, γηα λα εμεηάζνπλ κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ηε δψλε ζζέλνπο. Η 

θαζκαηνζθνπία, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πεγή δηέγεξζεο ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία, είλαη γεληθά 

γλσζηή ζαλ θαζκαηνζθνπία θσηνειεθηξνλίσλ ππεξηψδνπο (Ultraviolet Photoelectron spectroscopy, 

UPS). Σππηθέο πεγέο θσηφο είλαη νη ιπρλίεο εθθέλσζεο επγελψλ αεξίσλ (He,Ar,Ne) θαη κνλνρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία απφ δηαηάμεηο ζχγρξνηξνλ. 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο UPS είλαη ίδηα κε απηή ηεο θαζκαηνζθνπίαο XPS, δειαδή 

απνξξφθεζε ηνπ θσηνλίνπ απφ ην άηνκν, πνπ πξνθαιεί ηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ, ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε Einstein. Η κφλε δηαθνξά ζηηο ηερληθέο εληνπίδεηαη ζηελ ελέξγεηα ηεο δηεγείξνπζαο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ UPS είλαη ππεξηψδεο αθηηλνβνιία (UV). Λφγσ ηεο κηθξήο 

ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο (20-40 eV), απφ ην δείγκα, εθπέκπνληαη 

ειεθηξφληα, πνπ έρνπλ κηθξέο ελέξγεηεο ζχλδεζεο ή φπσο ζπλήζσο πεξηγξάθνληαη, ειεθηξφληα απφ ηε 

δψλε ζζέλνπο. 

Σα ειεθηξφληα ηεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο ραξαθηεξίδνπλ ηελ δπλαηφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ λα αληηδξά 

ρεκηθά κε άιια ζηνηρεία. Όζν κηθξφηεξνο ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ, ηφζν πην αζηαζέο ην άηνκν θαη 

ηφζν κεγαιχηεξε ε πηζαλφηεηα αληίδξαζεο κε άιια ζηνηρεία. Δπνκέλσο, κε ηελ ηερληθή UPS είλαη 

δπλαηή ε ιεπηνκεξήο θαηαγξαθή θαη κειέηε ηεο δνκήο ηεο δψλεο ζζέλνπο κηαο επηθάλεηαο θαη ησλ 

κεηαβνιψλ απηήο, πνπ ζπκβαίλνπλ κεηά απφ ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθψλ δηεγέξζεσλ (π.ρ αθηηλνβφιεζε, 

ζέξκαλζε).  

Παξά ην φηη ειεθηξφληα ηεο δψλεο ζζέλνπο εθπέκπνληαη θαη κε ηελ ρξήζε καιαθψλ αθηίλσλ-Υ, ελ 

ηνχηνηο κε ηελ ηερληθή UPS ε δψλε ζζέλνπο θαηαγξάθεηαη κε κεγαιχηεξε επαηζζεζία, δηφηη ε ελεξγφο 

δηαηνκή ηνληζκνχ (ionization cross-section) γηα ηα ειεθηξφληα ηεο δψλεο ζζέλνπο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε, 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη αθηηλνβνιία κε ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο [53]. 

2.5.2 Παξαγσγή ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ελφο πεηξάκαηνο UPS, απνηειείηαη απφ ηελ πεγή ηεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο θαη αλαιχηε-αληρλεπηή ειεθηξνλίσλ, πνπ ζπιιέγεη θαη θαηακεηξά ηα εθπεκπφκελα 

ειεθηξφληα. Σα παξαπάλσ είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε ζάιακν UHV. Σν ζχζηεκα αλαιχηε-αληρλεπηή ησλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη ην ίδην κε απηφ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηερληθή XPS. Ο κεραληζκφο παξαγσγήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο βαζίδεηαη ζηελ απνδηέγεξζε αηφκσλ, πνπ δηεγέξζεθαλ κε ειεθηξηθή εθθέλσζε. Καηά ηελ 

εθθέλσζε ηα άηνκα π.ρ. He, πνπ βξίζθνληαη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (He*) απνδηεγείξνληαη 

εθπέκπνληαο αθηηλνβνιία ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

                                                  He* → He + hλ (21.22 eV)                                        (2.27) 

Σo θάζκα εθπνκπήο θπξηαξρείηαη απφ αθηηλνβνιία κε ελέξγεηα 21.22 eV, πνπ νλνκάδεηαη θαη 

αθηηλνβνιία He I. Αλ ε πίεζε He ζην ζάιακν εθθέλσζεο ειαηησζεί, ηφηε απμάλεηαη ε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο απφ ηελ απνδηέγεξζε ηνληζκέλσλ αηφκσλ (Ηe+), ηα νπνία εθπέκπνπλ ζε ελέξγεηα 40.81 eV 

(He II) [54]. Σν θάζκα εθπνκπήο κηαο ιάκπαο εθθέλσζεο πεξηιακβάλεη θαη άιιεο γξακκέο κε πνιχ 
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κηθξφηεξε έληαζε. Οη θπξηφηεξεο απφ απηέο είλαη ε Ηe Iβ θαη ε Ηe Iγ, κε ελέξγεηεο 23.09 θαη 23.74 eV 

αληίζηνηρα [52]. 

2.5.3 Μέηξεζε ηνπ έξγνπ εμόδνπ κε ηελ θαζκαηνζθνπία UPS 

Mηα καθξνζθνπηθή ειεθηξνληθή ηδηφηεηα, πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί κε αξθεηή αθξίβεηα ζε κηα 

αγψγηκε επηθάλεηα κε ηε θαζκαηνζθνπία UPS, είλαη ην έξγν εμφδνπ, Φ. Απνηειεί κηα βαζηθή έλλνηα γηα 

ην ραξαθηεξηζκφ θαη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ επηθαλεηψλ ησλ ζηεξεψλ, βάζεη ηεο ειεθηξνληαθήο ηνπο 

ζπκπεξηθνξάο, δειαδή ηεο θαηαλνκήο ησλ επηθαλεηαθψλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ θαη ηεο επίδξαζεο 

επηθαλεηαθψλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλακηθψλ ζε απηά. ΢ηε θαζκαηνζθνπία UPS ε επηινγή ηνπ επηπέδνπ 

αλαθνξάο ζηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, γίλεηαη φπσο θαη ζηελ θαζκαηνζθνπία XPS, επηιέγνληαο 

δειαδή σο κεδέλ ηεο θιίκαθαο ησλ ελεξγεηψλ ζχλδεζεο ην επίπεδν Fermi ηνπ αλαιχηε. 

΢ην ζρήκα 2.23 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα UPS, ην νπνίν έρεη ιεθζεί κε αθηηλνβνιία HeI θαη 

πξνέξρεηαη απφ ην πςειήο δηεπζέηεζεο ππξνιηηηθφ γξαθίηε. Σν έξγν εμφδνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ην 

εχξνο ηνπ θάζκαηνο UPS. Αξρηθά εθαξκφδεηαη ζην δείγκα αξλεηηθφ δπλακηθφ κεξηθψλ Volt ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ίζν κε 12.29V. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε νιφθιεξνπ ηνπ 

θάζκαηνο, κε ζθνπφ ηελ αθξηβέζηεξε κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ζην θαηψθιη (cut-off) ησλ δεπηεξνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ ηνπ δείγκαηνο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή θηλεηηθή ελέξγεηα κφιηο έμσ απφ ην δείγκα. 

 
Στήκα 2.23.  Φάζκα UPS ηεο επηθάλεηαο ηνπ HOPG 

Σν ππνβαιιφκελν δπλακηθφ απηφ πξνζηίζεηαη ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ εθπεκπφκελσλ 

θσηνειεθηξνλίσλ θαη έηζη απηά θηάλνπλ ζηνλ αλαιχηε κε απμεκέλε θηλεηηθή ελέξγεηα, ζε ζρέζε κε ηα 

δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ αλαιχηε. Πξνζζέηνληαο, ηελ αθηηλνβνιία δηέγεξζεο 

θαη ηελ ελέξγεηα ζην θαηψθιη πςειψλ ελεξγεηψλ ηνπ θάζκαηνο UPS, παίξλνπκε ηελ ελεξγεηαθή ζέζε 

ηνπ επηπέδνπ θελνχ. Έηζη, ε απφζηαζε ηνπ επηπέδνπ θελνχ απφ ην επίπεδν Fermi ηνπ δείγκαηνο (θαη ηνπ 

αλαιχηε, εθφζνλ βξίζθνληαη ζε ειεθηξηθή επαθή) νξίδεη ην έξγν εμφδνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, 

ην νπνίν ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                                       eΦ= hλ-(Δf-BEcut-off)                                              (3.15) 

Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε, φηη ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο κε θαζκαηνζθνπίεο θσηνειεθηξνλίσλ, 

φπσο ζηελ απφιπηε κέηξεζε ησλ ζέζεσλ ησλ θσηνθνξπθψλ, ηεο ελέξγεηαο ηνληζκνχ θαη ηνπ έξγνπ 

εμφδνπ κίαο επηθάλεηαο, ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεηαη έλα ζθάικα ηεο ηάμεσο ησλ ±0.1 eV. Όζνλ 

αθνξά ζηελ εχξεζε ηεο ζέζεο ησλ επηπέδσλ "θαξδηάο" (εζσηεξηθά επίπεδα) κε ηε θαζκαηνζθνπία XPS 

θαη δεδνκέλνπ φηη, ν ιφγνο ηεο εληάζεσο κίαο ηέηνηαο θνξπθήο σο πξνο ην ζφξπβν είλαη κεγάινο, ηα 

ζθάικαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηεο ηάμεσο ηνπ ±0.05 eV. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

ΠΡΟΕΣΟΙΜΑ΢ΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

3.1 Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο δεηγκάησλ ησλ δνθηκίσλ πξνο κειέηε. 

Αξρηθά, ζα πεξηγξάςνπκε ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ γξαθελίνπ κέζσ ηεο κηθξνκεραληθήο 

απνθινίσζεο (micromechanical cleavage) κε απψηεξν ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία δεηγκάησλ γξαθελίνπ ελφο 

θαη πνιαπιψλ ζηξσκάησλ (κνλνχ-1LG, δηπινχ-2LG, ηξηπινχ-3LG θαη πνιιαπισλ-MLG ζηξσκάησλ) κε 

κέγεζνο κεγαιχηεξν ησλ ~100κm. Θα αλαθεξζνχκε ζηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ηνπ CVD γξαθελίνπ απφ 

ην ραιθφ πάλσ ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ/νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (Si/SiO2) κε ηελ βνήζεηα πνιπκεξηθνχ 

πκελίνπ PMMA θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν, κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήηαη ε θπζηθή 

πξνζξφθεζε (doping) κνξίσλ ληηξηθνχ νμένο (ΗΝΟ3) ζηε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ γξαθέλην ( γξαθέλην ην 

νπνίν έρεη παξαρζεί κέζσ ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο θαη ηεο ρεκηθήο ελαπνζεζεο αηκψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ). 

3.2 Καζαξηζκόο θαη πξνεηνηκαζία ηνπ ππνζηξώκαηνο πξηλ ηελ ελαπόζεζε γξαθελίνπ 

Πξνηνχ πξαγκαηνπνηεζεί νπνηαδήπνηε ελαπφζεζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα-ζηφρν, ζα πξέπεη λα έρεη 

εμαζθαιηζηεί εμ‟ αξρήο ε ππνδεηγκαηηθή θαζαξφηεηα ηεο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο. Δπεηδή ην γξαθέλην 

είλαη κηα κεκβξάλε πάρνπο ελφο αηφκνπ άλζξαθα, είλαη επαίζζεην ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη γηα 

ην ιφγν απηφ επηβάιιεηαη, ηφζν ν θαηάιιεινο θαζαξηζκφο ησλ ππνζηξσκάησλ, φζν θαη ε ζσζηή 

απνζήθεπζή ηνπ. ΢ε φηη αθνξά ηελ πξνεξγαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

είλαη ην Si/SiO2, χζηεξα απφ ελδειερείο πεηξακαηηθέο δνθηκέο, ε βέιηηζηε δηαδηθαζία γηα ηελ πξνεξγαζία 

ηνπ ππνζηξψκαηνο, πξηλ ηελ κεηαθνξά ηνπ γξαθελίνπ απφ ηελ ηαηλία ζην ππφζηξσκα Si/SiO2, έρεη σο 

εμήο: 

 Αξρηθά θαζαξίδεηαη ην ππφζηξσκα κε απηνληζκέλν λεξφ θαη κε επηθαλεηνδξαζηηθέο ελψζεηο ηνπ 

εκπνξίνπ. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα ηξίβνπκε ειαθξά ηελ επηθάλεηα κε βακβάθη, κε αξθεηή πνζφηεηα αθεηφλεο 

(acetone).  

 Σν ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη, ζε έλα πνηήξη δέζεσο κε αθεηφλε ζηνπο ππεξήρνπο γηα δέθα (10) 

ιεπηά. 

 Ακέζσο κεηά, ην ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη, ζε δηαθνξεηηθφ πνηήξη δέζεσο κε ηζνπξνπαλφιε 

(isopropanol, IPA) θαη επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηνπ πνηεξηνχ ζηνπο 

ππεξήρνπο γηα δέθα (10) ιεπηά. 

 Πξαγκαηνπνηνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζε έλα πνηήξη δέζεσο κε ηξείο θνξέο απηνληζκέλν λεξφ 

(3DΙ). 

 ΢ην ηέινο, ζηεγλψλνπκε ην ππφζηξσκα κε αέξην-άδσην γηα λα κελ κείλνπλ ππνιείκκαηα 

απηνληζκέλνπ λεξνχ, ηα νπνία πξνθαινχλ αθαζαξζίεο ζην ππφζηξσκα θαη δπζθνιεχνπλ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην. 

Δλ ζπλερεία, εκπινπηίζακε ην πξσηφθνιιν θαζαξηζκνχ κε ηελ πξνζζήθε ελφο αθφκε βήκαηνο γηα 

πεξαηηέξσ θαζαξφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Σν βήκα απηφ πεξηιακβάλεη ηελ δηεξγαζία θαζαξηζκνχ κε 
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πιάζκα νμπγφλνπ (oxygen plasma). Δπεηδή αξθεηέο θνξέο νη πιχζεηο κε δηαιχηεο, φπσο ε αθεηφλε θαη ε 

ηζνπξνπαλφιε δελ είλαη αξθεηέο γηα ηνλ πιήξε θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ, 

ρξεζηκνπνηνχκε επηπξνζζέησο πιάζκα νμπγφλνπ γηα απνκάθξπλζε ηπρψλ ελαπνκείλαλησλ αθαζαξζηψλ. 

΢ην ζρήκα 3.1 θαίλεηαη ην ζχζηεκα plasma cleaner. Αξρηθά αλνίγνπκε ηελ ξνή ηνπ αεξίνπ, πνπ 

πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε (ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αέξην νμπγφλν), ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ ηπρφλ αθαζαξζίεο, πνπ έρνπλ απνκείλεη ζηελ γξακκή ηνπ αεξίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

θιείλνπκε ηελ ζχξα ηνπ αληηδξαζηήξα θαη αθήλνπκε γηα κεξηθά ιεπηά ην αέξην λα δηαρπζεί ζηνλ ζάιακν, 

ελψ έρνπκε ήδε θιείζεη θαη ηελ βεινλνεηδή βαιβίδα (needle valve), έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ 

δηαξξνέο. Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αληηδξαζηήξα, ηνπνζεηνχκε ηα δείγκαηα καο ζην εζσηεξηθφ ηνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα αλνίγνπκε ηελ αληιία θελνχ θαη θξαηάκε ηελ πφξηα ηνπ αληηδξαζηήξα ζθξαγηζκέλε κέρξη λα 

δεκηνπξγεζεί θελφ ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα. Μεηά απφ κεξηθά ιεπηά, αλνίγνπκε ηελ βεινλνεηδή 

βαιβίδα επηηξέπνληαο έηζη ηελ εηζαγσγή ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα, πεξηκέλνπκε ιίγα ιεπηά 

κέρξη λα δηαρπζεί ην αέξην ζε φιν ηνλ ζάιακν θαη θιείλνπκε ηελ βεινλνεηδή βαιβίδα. Αθνχ νξίζνπκε ηηο 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγείαο (RF level), πεξηκέλνπκε κέρξη ηελ παξαηήξεζε κηαο κσβ ιάκςεο, ε νπνία καο 

πηζηνπνηεί πσο έρεη δεκηνπξγεζεί ην plasma [55].  

  

Στήκα 3.1. ΢πζθεπή πιάζκαηνο cleaner πνπ βξίζθεηαη ζην ΙΣΔ/IEXMH. 

Η ρεκηθή δηεξγαζία ζηελ παξαγσγή πιάζκαηνο νμπγφλνπ πεξηγξάθεηαη ακέζσο παξαθάησ. Όηαλ ηα 

άηνκα αεξίσλ ππνβάιινληαη ζε ρακειή πίεζε (θελφ), ηφηε κεηαβαίλνπλ ζε πςειφηεξεο ελέξγεηεο θαη 

ηνλίδνληαη. Καηά ηελ επηζηξνθή ζηελ βαζηθή ηνπο θαηάζηαζε, απειεπζεξψλνπλ έλα θσηφλην, ην νπνίν 

πξνθαιεί ηελ ραξαθηεξηζηηθή ιάκςε. Γηαθνξεηηθά αέξηα δίλνπλ δηαθνξεηηθφ ρξψκα ιάκςεο. Δάλ ην 

αέξην είλαη νμπγφλν, ην πιάζκα πνπ παξάγεηαη είλαη απνηειεζκαηηθφ, νηθνλνκηθφ θαη απνηειεί κε 

επηβιαβή γηα ην πεξηβάιινλ κέζνδν θαζαξηζκνχ. ΢ε πξψην ζηάδην απνκαθξχλεηαη ε νξγαληθή κφιπλζε, 

ζπάδνληαο δεζκνχο C-H, C-C, θαη C-N επηθαλεηαθψλ ξππαληψλ. Μηα δεχηεξε δξάζε θαζαξηζκνχ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηα είδε νμπγφλνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην πιάζκα φπσο Ο
2+

, Ο
2-

, Ο
3
, Ο

+
, Ο

-
, 

κεηαζηαζή κφξηα νμπγφλνπ θαη ειεχζεξα ειεθηξφληα. Tα είδε απηά αληηδξνχλ κε νξγαληθέο πξνζκίμεηο 

γηα λα ζρεκαηίζνπλ H2O, CO, CO2 θαη ρακειφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο πδξνγνλάλζξαθεο. Οη ελψζεηο 

απηέο έρνπλ ζρεηηθά πςειή πηέζε αηκψλ θαη εθθελψλνληαη απφ ην ζάιακν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο. Η επηθάλεηα, πνπ πξνθχπηεη κε απηφ ηνλ ηξφπν, είλαη εμαηξεηηθά θαζαξή [55]. 

 Καηά ηελ ελ ιφγσ δηαδηθαζία, ηνπνζεηνχκε ην ήδε θαζαξηζκέλν ππφζηξσκα Si/SiO2 ζηνλ ζάιακν 

ηνπ αληηδξαζηήξα θαη εθαξκφδνπκε θελφ, ππφ ρακειφ πνζνζηφ ξνήο O2 ηεο ηάμεσο ησλ 10 psi. Σν 

ππφζηξσκα απηφ ππνβάιιεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνθπκάησλ (8-

12MHz), δεκηνπξγψληαο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν πιάζκα. Η δεκηνπξγία απηή νινθιεξψλεηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο πιεζίνλ ηεο αηκνζθαηξηθήο, εληφο ηνπ ζαιάκνπ κεηά ην πέξαο πέληε (5) ιεπηψλ. Αθνχ 

έρνπκε παξαηεξήζεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή κσβ ιάκςε ηνπ πιάζκαηνο (oxygen plasma), αθαηξνχκε ην 

δείγκα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε απηέο ηηο ζπλζήθεο, νθείιεηαη 
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ζην γεγνλφο φηη εθζέηνληαο ηελ επηθάλεηα Si/SiO2 γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν ή ζε κεγαιχηεξε ηζρχ 

πιάζκαηνο, ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο απμάλεηαη [56].  Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2 γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ππξηηίνπ (Si) θαη ηνπ γπαιηνχ (glass), ε αχμεζε ηεο ηζρχο θαη ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζε αηκφζθαηξα πιάζκαηνο νμπγφλνπ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηαο, θάηη ην νπνίν δελ είλαη επηζπκεηφ ζηελ πεξίπησζε ελαπφζεζεο ησλ θχιισλ γξαθελίνπ. 

 

Στήκα 3.2. Η επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ηνπ ππξηηίνπ (Si) θαη ηνπ γπαιηνχ (glass) ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηζρχο (R.F 

power) θαη ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ζε πιάζκα νμπγφλνπ [56]. 

3.3 Παξαγσγή δεηγκάησλ γξαθελίνπ κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο 

3.3.1 Μεραληθή απνθινίσζε ηνπ γξαθίηε κε ηελ ρξήζε θνηλήο θνιιεηηθήο ηαηλίαο  

Σν γξαθέλην κπνξεί λα απνκνλσζεί απφ έλαλ ήδε ππάξρνλ θξχζηαιιν γξαθίηε HOPG (Highy 

Ordered Pyrolytic Graphite) ή απφ θχιια γξαθίηε (graphenium flakes), κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο 

απνθινίσζεο (mechanical exfoliation method). Υξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο κεραληθήο 

απνθινίσζεο γξαθίηε ή θχιισλ γξαθίηε, κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θνιιεηηθψλ ηαηληψλ 

(adhesive tapes). Βαζικόρ ζηόσορ ήηαν η παπαγωγή θύλλων γπαθενίος με διαζηάζειρ μεγαλύηεπερ από 

100μm. ΢εκεηψλεηαη, φηη δείγκαηα γξαθελίνπ ηέηνησλ δηαζηάζεσλ ζπλαληψληαη ζπάληα ζηε βηβιηνγξαθία 

(ηππηθέο ηηκέο 10-50κm) θαη ε παξαγσγή ηνπο είλαη απνηέιεζκα ηδηαίηεξα επίπνλεο θαη επξεκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

Σν ππφζηξσκα, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κεραληθή απνθινίσζε ηνπ γξαθελίνπ, ήηαλ ην 

ππξίηην κε ζπγθεθξηκέλν πάρνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (Si/SiO2) 300nm. Γηα λα θφςνπκε ην ππφζηξσκα 

ππξηηίνπ/δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο (1cm
2
), ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο θφθηεο 

δηακαληηνχ (diamond scribe). Έρεη πξνζδηνξηζηεί, φηη ην ζπγθεθξηκέλν πάρνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ 

(300nm) είλαη ηδαληθφ σο ππφζηξσκα ηνπ γξαθελίνπ, δηφηη επηηξέπεη ζηελ δηζδηάζηαηε κνλαηνκηθή 

κεκβξάλε λα είλαη νξαηή κε θνηλφ νπηηθφ κηθξνζθφπην θάησ απφ ιεπθφ θψο, ζε αληίζεζε κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζθέηνπ ππξηηίνπ [13]. Η νπηηθή αληίζεζε κεηαμχ ηνπ γξαθελίνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο ζα 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή, γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη νξαηφ κε νπηηθφ κηθξνζθφπην, ην νπνίν ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ νθείιεηαη ζηνπο ζρεηηθνχο δείθηεο δηάζιαζεο κεηαμχ γξαθελίνπ, 

ππξηηίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ [βιέπε παξάγξαθν 3.4.1]. 

Απηφ πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί είλαη, φηη γηα ηελ απνθινίσζε κεγάισλ δεηγκάησλ γξαθελίνπ ελφο 

ζηξψκαηνο (monolayer-1LG) ή αθφκα θαη πεξηζζνηέξσλ ζηξσκάησλ (bilayer-2LG, trilayer-3LG, 

multilayer-MLG), ρξεηάδεηαη λα απμεζνχλ νη Van Der Waals δπλάκεηο κεηαμχ ηνπ γξαθελίνπ θαη ηνπ 

SiO2, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε G=AHAM/12πr
2
, φπνπ AHAM είλαη ε ζηαζεξά Hamaker (Hamaker 

constant) θαη r ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ γξαθελίνπ θαη ηνπ SiO2. Όζν ε απφζηαζε r κεηαμχ ηνπ γξαθελίνπ 

θαη ηνπ SiO2 κεηψλεηαη θαη ε ζηαζεξά Hamaker απμάλεηαη,κε απνηέιεζκα νη δπλάκεηο Van Der Waals λα 
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εληζρχνληαη. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ ακηγή επηθάλεηα ππξηηίνπ (Si-terminated surface), ε επηθάλεηα πνπ 

εκθαλίδνληαη δεζκνί Si-O (O-terminated surface) έρεη κεγαιχηεξν AHAM [57]. Δθζέηνληαο ηελ επηθάλεηα 

ηνπ Si/SiO2 ζε πιάζκα νμπγφλνπ (oxygen plasma) γηα δέθα (10) πεξίπνπ ιεπηά, απηή θαζίζηαηαη Ο-

terminated κε απνηέιεζκα λα έρνπκε θαιχηεξε ζπλάθεηα (adhesion) ηνπ ππνζηξψκαηνο (Si/SiO2) θαη ηνπ 

γξαθελίνπ ακέζσο κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πάλσ ζε απηφ θαη άξα επλντθέο ζπλζήθεο γηα επηηπρή 

κεηαθνξά ηνπ. 

Όζνλ αλαθνξά ηε δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο, ζα πξέπεη λα πνχκε φηη απνηειεί κηα 

ηερληθή, πνπ αθνινπζνχλ νη πεξηζζφηεξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ γξαθελίνπ [1]. 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, θξχζηαιινο γξαθίηε ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζε θνιιεηηθφ θίικ, πνπ 

δηπιψλεηαη ψζηε λα βξίζθεηαη εληφο ησλ ζπγθνιιεηηθψλ επηθαλεηψλ (ζρήκα 3.3). Οη επηθάλεηεο απηέο 

ζηελ ζπλέρεηα έξρνληαη ζε επαθή. Καηά ηελ απνθφιιεζή ηνπο, ν γξαθίηεο αξρίδεη λα δηαρσξίδεηαη. Απηφ 

επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο θαη έηζη επηηπγράλεηαη ν πξννδεπηηθφο δηαρσξηζκφο γξαθηηηθψλ 

επηπέδσλ. Η δηαδηθαζία ζηακαηάεη, φηαλ ν γξαθίηεο ράζεη ηελ ιάκςε ηνπ, θάηη πνπ απνηειεί έλδεημε ηεο 

χπαξμεο γξαθίηε κε πνιχ ιίγα γξαθηηηθά επίπεδα. Σν κέξνο απηφ ηνπ ζπγθνιιεηηθνχ θηικ επηθνιιάηαη 

κε πξνζνρή πάλσ ζε θαζαξή επηθάλεηα ππνζηξψκαηνο SiO2. Παξακέλεη γηα πεξίπνπ δέθα ιεπηα κε κία 

ψξα, ελψ ηαπηφρξνλα απνκαθξχλεηαη κε πξνζνρή ν αέξαο κεηαμχ ηνπ θηικ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Σέινο, αθαηξείηαη ην θηικ θαη ε πεξηνρή πνπ πεξηέρεη ηα ειάρηζηα γξαθηηηθά θχιια, εμεηάδεηαη ζην 

νπηηθφ κηθξνζθφπην. Η ελ ιφγσ δηαδηθαζία, αλ θαη νδεγεί ζε εμαηξεηηθήο θξπζηαιιηθήο πνηφηεηαο 

γξαθέλην θαηάιιειν γηα βαζηθή έξεπλα, είλαη εμαηξεηηθά επίπνλε θαη απαηηεί εμεηδίθεπζε. ΢ηε 

βηβιηνγξαθία απαληψληαη πξνζπάζεηεο εξεπλεηηθψλ νκάδσλ γηα ηελ παξαγσγή δεηγκάησλ γξαθελίνπ κε 

κέγεζνο κέρξη 50κm. ΢ηελ ελ ιφγσ εξγαζία επηηεχρζεθε, κεηά απφ ελδειερή πξνζπάζεηα, ε παξαγσγή 

πςειήο πνηφηεηαο γξαθελίνπ κεγέζνπο κεγαιχηεξε ησλ 100κm κε αξθεηά θαιή απφδνζε.  

 

Στήκα 3.3. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο κεραληθήο απνθινίσζεο ηνπ γξαθίηε. 

3.3.2 Μεραληθή απνθινίσζε ηνπ γξαθίηε κε ηελ ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ ηαηληώλ  

Δπηπξφζζεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηφο απφ ηηο θνηλέο θνιιεηηθέο ηαηλίεο ηνπ εκπνξίνπ 

(Scotch
®
Tapes ηεο 3Μ) θαη πην εηδηθεπκέλεο ηαηλίεο, φπσο ε "High tuck/Low strain" θαη ε "Water 

Soluble" ηεο εηαηξείαο NITTO DENKO. Η ηδηαηηεξφηεηα απηψλ ησλ ηαηληψλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη 

ακέζσο κεηά ηελ επαθή κε ην ππφζηξσκα (αθνχ έρεη πξνεγεζεί ε απνθινίσζε ηνπ γξαθίηε), δελ 

αθαηξνχληαη κεραληθά αιιά δηαιχνληαη κέζα ζε δηάιπκα κεζπι-ηζνβνπηπι-θεηφλεο (methyl-isobutyl-

ketone, ΜΙΒΚ). Πην αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία έρεη σο εμήο : 

 Σνπνζεηνχκε θχιια γξαθίηε ηεο εηαηξίαο "NGS nanographit" πάλσ ζηελ ηαηλία. 

 Γηπιψλνπκε ηελ ηαηλία ηξείο-ηέζζεξεηο θνξέο, κε ζθνπφ λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηνλ δηαρσξηζκφ 

ησλ γξαθηηηθψλ επηπέδσλ. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνχ έρνπκε θαζαξίζεη ην ππφζηξσκα καο (Si/SiO2) κε ην πξσηφθνιιν 

θαζαξηζκνχ, πνπ αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2 θαη θάλνληαο πιάζκα νμπγφλνπ (oxygen 
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plasma), ηνπνζεηνχκε ηελ ηαηλία κε ηα θχιια γξαθίηε ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πιάζκαηνο (ζρήκα 3.4α). 

 Αθήλνπκε ηελ ηαηλία πάλσ ζην ππφζηξσκα γηα ηνπιάρηζηνλ εηθνζηηέζζεξηο (24) ψξεο, ψζηε λα 

δεκηνπξγήζνπκε θαιχηεξε ζπλάθεηα (adhesion) ηνπ Si/SiO2 κε ηα θχιια ηνπ γξαθίηε. 

 Γηα λα αθαηξέζνπκε ηελ ηαηλία θαη λα θαζαξίζνπκε ηελ επηθάλεηα απφ ηα ελαπνκείλαληα ίρλε 

θφιιαο, εκβαπηίζακε ηα δείγκαηα κέζα ζε δηάιπκα κεζπι-ηζνβνπηπι-θεηφλεο (ηεο εηαηξίαο 

SIGMA-ALDRICH) ζε ζεξκνθξαζία 60-70
ν
C γηα δέθα (10) ιεπηά (΢ρήκα 3.4β). Κάζε δχν (2) 

ιεπηά κεηαθέξακε ηα δείγκαηα ζε λέν δηάιπκα κεζπι-ηζνβνπηπι-θεηφλεο, κε ζθνπφ ηελ 

αθαίξεζε ππνιεηκκάησλ θφιιαο απφ ηελ ηαηλία. 

 Δκβαπηίδνπκε ακέζσο κεηά ηα δείγκαηα ζε δηάιπκα ηζν-πξνππιηθήο αιθνφιεο (IPA) ζε 

ζεξκνθξαζία 50-60
o
C θαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο γηα πεξαηηέξσ θαζαξηζκφ (ζρήκα 

3.4γ). 

 ΢ην ηειεπηαίν ζηάδην απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ηα δείγκαηα ζεξκαίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία 120
ν
C 

γηα 15 ιεπηά ζηνλ αέξα (thermal annealing), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4δ. 

 Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία, πεξηκέλνπκε δχν κε ηξία ιεπηά λα πξαγκαηνπνηεζεί 

επαλαθνξά ηνπ ππνζηξψκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνχκε 

έλα ηειεπηαίν απνθπιηζκφ κε λέν θνκκάηη ηαηλίαο. 

 
α) 

β) 

 
γ) 

 
δ) 

Στήκα 3.4. α) Γείγκαηα Si/SiO2 ακέζσο κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ηαηλίαο ηεο εηαηξίαο NΙΣΣΟ DENKO, β) Γείγκα 

Si/SiO2 εκβαπηηζκέλν ζε κεζπι-ηζνβνπηπι-θεηφλε, γ) Καζαξηζκφο ηνπ δείγκαηνο ζε δηάιπκα ηζν-πξνππιηθήο 

αιθνφιεο, δ) Θεξκηθή αλφπηηζε (thermal annealing) ηνπ δείγκαηνο ζηνλ αέξα ζε ζεξκνθξαζία 120
ν
C. 
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3.4 Οπηηθή παξαηήξεζε γξαθελίνπ πάλσ ζε ππόζηξσκα Si/SiO2 

3.4.1 Καηαζηώληαο έλα θύιιν γξαθέληνπ νξαηό κε νπηηθό κηθξνζθόπην 

Μέρξη ζηηγκήο, ε ηερληθή αλίρλεπζεο ηνπ γξαθελίνπ έρεη απνδνζεί ζην ζπγθεθξηκέλν πάρνο 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (300nm). Αλ δηαθνξνπνηήζνπκε απηφ ην πάρνο θαηά 5%, δειαδή ζηα 315nm, ην 

θχιιν ηνπ γξαθελίνπ παχεη λα είλαη νξαηφ. Ο P. Blake θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [13], ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ 

λφκν ηνπ Fresnel γηα λα θαηαλνήζνπλ ηελ εμάξηεζε ηεο αληίζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην SiO2 

ζπγθεθξηκέλνπ πάρνπο, κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο (wavelength ι).  

 

Στήκα 3.5  Οη ηξεηο δηεπηθάλεηεο (γξαθέλην, SiO2, Si) πνπ ζπλαληά ην θψο θαηά ηελ παξαηήξεζε κε νπηηθφ 

κηθξνζθφπην [13]. 

Με βάζε ην ζρήκα 3.5, ζην νπνίν θαίλνληαη νη ηξείο δηεπηθάλεηεο πνπ ζπλαληάεη ην θψο, ε έληαζε 

ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο I(n1) δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

                                     
         

        

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2 3 1 2 3

2
1

1 2 1 3 2 3

( )
i i i i

i i i i

n re r e r e r r r e

e r r e r r e r r e

         

          

    

   
                            (3.1) 

φπνπ :  0 1
1

0 1

n n
r

n n





  , 1 2

2

1 2

n n
r

n n





 , 2 3

3

2 3

n n
r

n n





   θαη   1 1

1

2 n d


      2 2
2

2 n d


   

Σα  Φ1 θαη Φ2 είλαη νη θαζηθέο κεηαηνπίζεηο, ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ νπηηθνχ δξφκνπ θαη ηα n0, n1, n2, n3 

νη δείθηεο δηάζιαζεο ησλ κέζσλ ηνπ ζρήκαηνο 3.5. Η νπηηθή αληίζεζε C (contrast) εμαξηάηαη απφ ηελ 

έληαζε ηνπ αλαθιψκελνπ θσηφο, απνπζία (n1=n0=1) θαη παξνπζία (n1≠1) ηνπ γξαθελίνπ θαη δίλεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ θίιηξα γηα ηνλ κνλνρξσκαηηζκφ ηνπ ιεπθνχ θσηφο ηνπ κηθξνζθνπίνπ, ην 

πάρνο ηνπ SiO2 κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφ γηα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο παξαηήξεζεο, ψζηε λα 

πξνθχπηεη ηθαλνπνηεηηθή νπηηθή αληίζεζε. ΢ην ζρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε νπηηθή αληίζεζε ηνπ 

γξαθελίνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο ηνπ SiO2 θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Με βάζε 

απηφ ην ζρήκα κπνξνχκε λα επηιέμνπκε θαηάιιεια θίιηξα, έηζη ψζηε λα θαηαζηεί ε κεκβξάλε ηνπ 

γξαθελίνπ νξαηή. Δίλαη ζαθέο, πσο κε ηελ ρξήζε θίιηξσλ, ην γξαθέλην κπνξεί λα γίλεη νξαηφ ζε 

νπνηνδήπνηε πάρνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (εθηφο απν ~150nm θαη κηθξφηεξν ησλ 30nm). ΢εκεηψλεηαη 
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πσο ε ρξήζε πξάζηλνπ θίιηξνπ (θσηφο), πνπ είλαη πην άλεην γηα ηνλ νθζαικφ, θαζψο θαη ε κε ρξήζε 

θίιηξσλ, θαζηζηά νξαηφ ην γξαθέλην γηα πάρε SiO2 90nm θαη 300nm. 

 

Στήκα 3.6  Η αληίζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηνπ πάρνπο ηνπ SiO2. Η θιίκαθα 

ζηα δεμηά δείρλεη ηελ αλακελφκελε αληίζεζε ηνπ γξαθελίνπ [13]. 

3.4.2 Δπίδξαζε ηεο απνθινίσζεο ζην ζρήκα ησλ παξαγόκελσλ θύιισλ γξαθελίνπ 

Η κεραληθή απνθινίσζε νδεγεί ζε δείγκαηα γξαθελίνπ, πνπ πεξηέρνπλ πνιιέο γσλίεο. ΢χκθσλα κε 

ηνλ  Sen θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, [58] ν ηξφπνο ζθηζίκαηνο ηνπ γξαθελίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ 

πξφζθπζεο (adhesion strength) κεηαμχ γξαθελίνπ θαη SiO2. ΢ην ζρήκα 3.7 παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία 

ζρηζίκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο πεηξάκαηνο κεραληθήο απνθινίσζεο. Με ηε ρξήζε ζεσξίαο ζπλερψλ 

κέζσλ, απνδεηθλχεηαη [58] φηη ε γσλία ζρηζίκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:      

                                                                                    
 1/2

sin
2

D

t




                                                     (4.3) 

φπνπ ζ είλαη ε γσλία ζρηζίκαηνο ηνπ γξαθελίνπ, D ην κέηξν θάκςεο εθηφο επηπέδνπ (out-of-plane 

bending stiffness) ηνπ γξαθελίνπ, η ε δηεπηθαλεηαθή αληνρή αλά κνλάδα επηθάλεηαο (adhesion strength 

per unit area), γ ην έξγν ζξαχζεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο (work of fracture per unit area) θαη t είλαη ην 

πάρνο (thickness) ηνπ γξαθελίνπ. 

 
Στήκα 3.7 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα γηα ηελ κειέηε ζρηζίκαηνο γξαθελίνπ [58]. 
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΢ην ζρήκα 3.8 παξνπζηάδεηαη ε γσλία ζρηζίκαηνο σο ζπλάξηεζε ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ η 

(adhesion strength per unit area), ε νπνία έρεη πξνθχςεη απφ αηνκηθηζηηθνχο ππνινγηζκνχο. 

Παξαηεξνχκε ηελ χπαξμε δχν πεξηνρψλ κηθξήο πξφζθπζεο (low adhesion) φπνπ η≤ 2.8 J∙m
-2 

θαη κεγάιεο 

πξφζθπζεο (high adhesion) η >8 J∙m
-2

. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ε πεξηνρή πςειήο πξφζθπζεο (sinζ/2) ~ 

η
2
  βξίζθεηαη ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ πξφβιεςε ηεο ζεσξίαο ζπλερνχο κέζνπ. 

 

Στήκα 3.8 Γηάγξακκα ηνπ εκηηφλνπ ηεο κηζήο γσλίαο ζρηζίκαηνο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηεηξαγσληθήο 

ξίδαο ηεο ελέξγεηαο πξφζθπζεο [58]. 

3.4.3 Παξαηήξεζε ηνπ γξαθελίνπ κέζσ ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

Σν επφκελν βήκα κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζην Si/SiO2 κε ηελ κεραληθή 

απνθινίσζε (παξάγξαθνο 3.3), είλαη ε παξαηήξεζή ηνπ ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην. Αξρηθά κε ηνλ 

κεγεζπληηθφ θαθφ x10 ζαξψλνπκε ηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2 θαη παξαηεξνχκε αλ ε κεηαθνξά ηνπ 

γξαθελίνπ ήηαλ επηηπρεκέλε ή φρη. Η δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο είλαη κηα επίπνλε 

δηαδηθαζία. Πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη λα επαλαιάβνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία αξθεηέο θνξέο, ψζηε λα 

κεηαθεξζεί ην γξαθέλην. Όηαλ πξαγκαηνπνηεζεί ζσζηή κεηαθνξά παξαηεξνχκε φηη πάλσ ζην 

ππφζηξσκα ππάξρνπλ πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο έρνπλ κεηαθεξζεί γξαθηηηθέο δνκέο. Όζν πην έληνλε είλαη ε 

νπηηθή αληίζεζε ηεο κεκβξάλεο πάλσ ζην SiO2, ηφζα πεξηζζφηεξα θχιια γξαθελίνπ έρνπκε. Άξα 

αλαδεηνχληαη πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο ε κεκβξάλε λα θαίλεηαη “αρλά” (κηθξή νπηηθή αληίζεζε), κε 

απνηέιεζκα ζε εθείλεο ηηο πεξηνρέο λα έρνπκε ηα ιηγφηεξα θχιια γξαθίηε. ΢ηελ ζπλέρεηα, "ζαξψλνπκε" 

ηελ επηθάλεηα κε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην θαη βξίζθνπκε κηα πεξηνρή ππνςήθηα γηα ηελ εχξεζε ιίγσλ 

ζηξσκάησλ ή κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ θαη ηφηε αιιάδνπκε ηνλ κεγεζπληηθφ θαθφ ζε x50. 

Αληρλεχνπκε αξθεηέο ηέηνηεο πεξηνρέο, φπνπ ππάξρνπλ πνιιέο, δηαθνξεηηθνχ πάρνπο, γξαθηηηθέο 

κεκβξάλεο. Αθνπ επηιεγεί ε ππνςήθηα γξαθηηηθή δνκή, ε ρξήζε ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman είλαη 

πνιχηηκε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ θαη ηελ επηζηνίβαμε ηνπ (Παξάγξαθνο 2.17-

2.1.8). 

΢ην ζρήκα 3.9α θαίλεηαη κεκβξάλε γξαθελίνπ δχν, ηξηψλ θαη πνιιψλ ζηξσκάησλ απφ νπηηθφ 

κηθξνζθφπην. Σν κέγεζφο ηεο είλαη πεξίπνπ 200x50κm. Σππηθά θάζκαηα Raman, πνπ πηζηνπνηνχλ ηελ 

παξνπζία δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ (ηχπνπ ΑΒΑ θαη ABC) ζηε ζπρλνηηθή πεξηνρή ηεο 

θνξπθήο 2D, παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.9β. 
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Στήκα 3.9. α) Οπηηθή κνξθνινγία δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πάλσ ζε ππφπφζηξσκα Si/SiO2 (θαθφο 

50x). β) Φάζκαηα Raman ηεο θνξπθήο 2D γηα δχν (Bernal AB) θαη ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ ABA θαη ABC 

(ι=514.5nm). 

Αληίζηνηρα ζην ζρήκα 3.10α παξνπζηάδεηαη κηα κεκβξάλε γξαθελίνπ κνλνχ ζηξψκαηνο (1LG) 

κεγέζνπο 120x40κm, ηξηπινχ θαη ηεηξαπινχ ζηξψκαηνο (3LG,4LG) κε κέγεζνο 200x60κm. Σππηθά 

θάζκαηα Raman, πνπ πηζηνπνηνχλ ηελ παξνπζία κνλνχ, ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ ζηε 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ ηεο θνξπθήο 2D, παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.10γ. Σσκπεραζκαηηθά κπορούκε λα 

πούκε, όηη κε ηης ηετληθές αποθιοίωζες ποσ αλαθέρζεθαλ παραπάλω, θαηαθέρακε λα 

παραζθεσάζοσκε δείγκαηα γραθελίοσ κεγαιύηερα ηωλ 100κm θαηαρρίπηοληας θαηά ποιύ ηο κέζο 

όρο κεγέζοσς δεηγκάηωλ ποσ απαληώληαη ζηελ βηβιηογραθία. Η επαλαιεςηκφηεηα ηεο κεζφδνπ είλαη 

έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο, έηζη ψζηε λα ππάξρεη κηα αξθεηά κεγάιε πνηθηιία δεηγκάησλ γξαθελίνπ 

δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ. ΢ε απηήλ ηε παξάγξαθν, εκθαλίδνπκε ελδεηθηηθά δχν δείγκαηα δηαθνξεηηθψλ 
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ζηξσκάησλ γξαθελίνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, παξαζθεπάζακε αξθεηά πεξηζζφηεξα δείγκαηα 

γξαθελίνπ δηαζηάζεσλ  κεγαιχηεξσλ ησλ 100κm. 
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Στήκα3.10. α) Οπηηθή κνξθνινγία κνλνχ, ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πάλσ ζε ππφπφζηξσκα 

Si/SiO2 (θαθφο 50x). β) Φάζκαηα Raman ηεο θνξπθήο 2D γηα έλα, ηξία θαη ηέζζεξα ζηξψκαηα γξαθελίνπ 

(ι=514.5nm). 

3.5 Μεηαθνξά CVD γξαθελίνπ από ππόζηξσκα Cu ζε Si/SiO2 κε ηελ βνήζεηα 
πνιπκεξηθνύ πκελίνπ PMMA 

Μηα πνιχ βαζηθή δηεξγαζία, εθφζνλ έρεη παξαζθεπαζηεί ην γξαθέλην κε ηελ κέζνδν ρεκηθήο 

ελαπφζεζεο αηκψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε κεηαιιηθφ ππφζηξσκα (ραιθφο, πιαηίλα), είλαη ε κεηαθνξά ηνπ 

απφ ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα πάλσ ζε ππξίηην (Si) κε επηιεγκέλν πάρνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) 

300nm. Η επηηπρήο κεηαθνξά απφ ην ππφζηξσκα Cu ζε άιια ππνζηξψκαηα είλαη εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο 
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γηα ηελ αλάπηπμε ζπζθεπψλ (devices) θαη λαλνζπλζέησλ κε βάζε ην γξαθέλην. Βαζηθφ κέιεκα είλαη ε 

παξαγσγή φζν ην δπλαηφ πην επίπεδνπ γξαθελίνπ, ρσξίο πηπρψζεηο θαη αηέιεηεο.  

Αξρηθά, ην δείγκα ηνπ ραιθνχ κε ην γξαθέλην ηνπνζεηείηαη ζε εηδηθή βάζε, ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε πεξηζηξνθηθή ελαπφζεζε (spin-coating) ιεπηνχ πκελίνπ πνιπκεξνχο. Η ηερληθή ηεο 

πεξηζηξνθηθήο ελαπφζεζεο ιεπηνχ πκελίνπ (ζρήκα 3.11) ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ γηα ηελ παξαζθεπή 

ιεπηψλ πνιπκεξηθψλ πκελίσλ. Η δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ έθρπζε δηαιχκαηνο πνιπκεξνχο (ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε PMMA - Πνιπκεζαθξπιηθφο Μεζπιεζηέξαο) ζην θέληξν ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ππνζηξψκαηνο κε κεγάιε ηαρχηεηα (απφ 1000 rpm έσο 3000 rpm) 

αλάινγα κε ην επηζπκεηφ πάρνο ηνπ πκελίνπ. 

 
                                              α)                                                                          β) 

Στήκα 3.11. α) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο πεξηζηξνθηθήο ελαπφζεζεο ιεπηνχ πκελίνπ, β) Γηάηαμε 

spin-coating πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην εξγαζηήξην γηα ηελ επηθάιπςε ηνπ δνθηκίνπ ραιθνχ κε PMMA. 

Η θεληξνκφινο επηηάρπλζε πξνθαιεί ηελ εμάπισζε ηνπ πνιπκεξνχο ζε φιν ην ππφζηξσκα, κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο ιεπηνχ πκελίνπ. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππνζηξψκαηνο (rpm) είλαη 

ίζσο ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο, πνπ επεξεάδεη ην πάρνο ηνπ πκελίνπ, δηφηη κεηαβάιιεη ηε 

θπγφθεληξν δχλακε πνπ αζθείηαη ζην πνιπκεξέο [59]. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, 

ηφζν πην ιεπηφ ζηξψκα δεκηνπξγείηαη. Σν πάρνο ηνπ θηικ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πνιπκεξνχο, φπσο ην ημψδεο, ηε ηαρχηεηα εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε θαη ηελ επηθαλεηαθή ηάζε φζν θαη απφ 

ην ρξφλν πεξηζηξνθήο. 

Σν πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, απνηειείηαη απφ πνιιαπιά ζηάδηα επίζηξσζεο, θαζψο έηζη 

επηηπγράλεηαη ε παξαγσγή κεκβξαλψλ ζρεηηθά κεγάινπ πάρνπο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί επηηπρήο ε 

κεηαθνξά επίπεδνπ θαη ρσξίο πηπρψζεηο γξαθελίνπ ζην λέν ππφζηξσκα. Αξρηθά εθρχλεηαη ην PMMA, 

(ην νπνίν βξίζθεηαη ζε πγξή κνξθή ζε δηαιχηε αληζφιε) πάλσ ζην δείγκα ηνπ Cu κε ην γξαθέλην θαη 

πεξηζηξέθεηαη ε βάζε κε ηαρχηεηα 1000rpm γηα έλα ιεπηφ. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζπλνιηθά 

ηέζζεξεηο (4) θνξέο. Με απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη έλα αξθεηά ιεπηφ θαη νκνηφκνξθν πκέλην PMMA 

πάλσ απφ ην γξαθέλην. ΢ηε ζπλέρεηα, εθρχλεηαη μαλά PMMA πάλσ ζην δείγκα θαη πεξηζηξέθεηαη ε βάζε 

κε ηαρχηεηα 500-600rpm γηα έλα ιεπηφ. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ζπλνιηθά δεθαπέληε (15) 

θνξέο. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα αξθεηά κεγάινπ πάρνπο πκέλην (500µm), κε ζθνπφ λα είλαη νξαηή ε 

κεκβξάλε ακέζσο κεηά ηε δηάιπζε (dissolution) ηνπ ραιθνχ. Αθνχ νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία, ηνπνζεηείηαη ην δείγκα ζε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOH) γηα πεξίπνπ ηέζζεξεηο 

ψξεο (25ml απηνληζκέλν λεξφ ζε 1mgr ΝαΟΗ), κε απνηέιεζκα ην γξαθέλην λα παξακέλεη 

πξνζθνιιεκέλν πάλσ ζην PMMA κεηά ηελ απνζχλζεζε ηνπ Cu (ζρήκα 3.12). 

Ακέζσο κεηά, αθνχ απνζπληεζεί ν ραιθφο, κεηαθέξεηαη ε κεκβξάλε ηνπ PMMA κε ην γξαθέλην ζε έλα 

δνρείν κε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη λα θαζαξηζηεί απφ ην δηαιχηε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.12, ε 

κεκβξάλε είλαη αξθεηά δηαθαλήο, κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη δχζθνιε ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ζην 

ππφζηξσκα ηνπ Si/SiO2. Αθνχ θαζαξηζηεί επηκειψο ε επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2, ζηελ νπνία ζα κεηαθεξζεί 
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ην γξαθέλην, ηνπνζεηείηαη ε ηαηλία ηνπ PMMA κε ην γξαθέλην ζηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2 θαη αζθείηαη 

ειαθξά κεραληθή πίεζε, ψζηε λα ιάβεη ρψξα θαιή επαθή κεηαμχ ηνπο. Απηφ απνηειεί απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε γηα ηελ απνδνηηθή κεηαθνξά ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2. Σειεπηαίν 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ πκελίνπ PMMA. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάιπζε 

ηνπ πκελίνπ ζε αθεηφλε θαη ακέζσο κεηά ην δείγκα ππφθεηηαη ζε ζεξκηθή αλφπηεζε (thermal annealing) 

ζε θνχξλν πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γηα δεθαπέληε (15) ιεπηά θαη ζεξκνθξαζία 295
ν
C±5

ν
C, κε ζθνπφ ηελ 

απνκάθξπλζε ππνιεηκκάησλ PMMA. 

 
Στήκα 3.12. Η κεκβξάλε ηνπ γξαθελίνπ πξνζθνιιεκέλε πάλσ ζην PMMA κέζα ζε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ. 

Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο νξζήο κεηαθνξάο ηνπ γξαθελίνπ, εμεηάδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο κε 

ηελ βνήζεηα ηεο Μηθξνζθνπίαο Αηνκηθήο Γχλακεο (AFM). ΢ην ζρήκα 3.13 παξνπζηάδεηαη εηθφλα ΑFM απφ 

δείγκα γξαθελίνπ, πνπ έρεη κεηαθεξζεί πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2. Παξαηεξνχληαη πεξηνρέο κε επίπεδν 

γξαθέλην θαη πεξηνρέο κε πηπρψζεηο.  

 

Στήκα 3.13. Δηθφλα ΑFM απφ δείγκα γξαθελίνπ πνπ έρεη κεηαθεξζεί απφ ππφζηξσκα Cu ζε ππφζηξσκα Si/SiO2. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πξσηνγελνχο πιηθνχ (CVD γξαθέλην πάλσ ζε ππφζηξσκα ραιθνχ), αιιά θαη 

ακέζσο κεηά ηελ κεηαθνξά ηνπ CVD γξαθελίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζπζηεκαηηθή “ραξηνγξάθεζε” κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, γηα λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε πνπ 

έρεη ε κεηαθνξά ζηελ κεκβξάλε ηνπ γξαθέλην, εάλ δειαδή ππάξρεη κεραληθή παξακφξθσζε, 

παξακέλνληα ειεθηξηθά θνξηία ή “πηπρψζεηο” [60] (βιέπε θεθάιαην 5). Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην 

βέιηηζην απνηέιεζκα, αλαδεηνχληαη θαη αλαπηχζζνληαη ζην εξγαζηήξην ελαιιαθηηθνί ηξφπνη κεηαθνξάο 
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ηνπ γξαθελίνπ απφ ην ππφζηξσκα Cu ζε άιια ππνζηξψκαηα κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο επηπηψζεηο  

ζηελ κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο. 

3.6 Γηαδηθαζία ηεο επηθαλεηαθήο ειεθηξηθήο λόζεπζεο ηνπ γξαθελίνπ κε κόξηα ληηξηθνύ 
νμένο ζηελ αέξηα θαηάζηαζε  

Γείγκαηα γξαθελίνπ, ηα νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηε κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο θαη 

ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (Chemical Vapor Deposition, CVD), ππφθεηληαη ζε 

επηθαλεηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο (ΗΝΟ3 65% w/v) ηεο εηαηξίαο SIGMA-

ALDRICH. Η ειεθηξνληθή λφζεπζε (doping) ηνπ γξαθελίνπ, ηφζν κε ρξσζηηθέο νπζίεο φζν θαη κε 

αξσκαηηθά ζπζηήκαηα, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα ηε θαηαλφεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο 

(doping) ηχπνπ-n ή ηχπνπ-p ζηελ πγξή θάζε [61-65]. Γπζηπρψο, απηέο νη αληηδξαζηήξηεο ελψζεηο 

κπνξνχλ λα έρνπλ παξάιιειεο επηπηψζεηο (δεπηεξνγελή θαηλφκελα) ζηε λφζεπζε [65]. Αληίζεηα, ε 

ειεθηξνληθή λφζεπζε, κέζσ κεηαθνξάο θνξηίνπ (charge transfer) απφ αέξηα ή πηεηηθά πγξά, έρεη 

πξνζειθχζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο επθνιίαο ειέγρνπ ησλ δεπηεξνγελψλ θαηλνκέλσλ 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (βιέπε παξάγξαθν 5.6). Η αιιειεπίδξαζε κε ηελ αδηαηάξαθηε ειεθηξνληαθή 

ζχδεπμε κνξίσλ ζηελ αέξηα θάζε παξέρεη κηα εχθνιε θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα λα λνζεχζνπκε ην 

γξαθέλην, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κειινληηθέο εθαξκνγέο. 

΢ην εξγαζηήξην αλαπηχμακε έλαλ απιφ θαη απνηειεζκαηηθφ ηξφπν γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηνπ γξαθελίνπ, απνθεχγνληαο ηα ππάξρνληα πξσηφθνιια πγξήο θάζεο. ΢ην 

ζρήκα 3.14α απεηθνλίδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε. 

Δθφζνλ ηα δείγκαηα ηνπ γξαθελίνπ κεηαθέξζεθαλ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2 (ή ζε PMMA), ηνπνζεηήζεθαλ 

πάλσ απφ ππθλφ δηάιπκα ΗΝΟ3, ην νπνίν ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 120
ν
C (ζηελ ίδηα πεξίπνπ 

ζεξκνθξαζία κε ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ ληηξηθνχ νμένο), ψζηε λα ππάξρεη κηα ήπηα εμάηκηζε. Η 

ζεξκνθξαζία ζηε πεξηνρή ησλ δεηγκάησλ δηαηεξήζεθε ζηνπο πεξίπνπ 75-80
ν
C, κε ηε βνήζεηα ζεξκνχ 

αέξα, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ζπκπχθλσζε ησλ κνξίσλ ηνπ ΗΝΟ3. Η αέξηα θάζε απνηειείηαη απφ 

έλα ζχκπινθν κείγκα HNO3, Ο2 θαζψο θαη Η2Ο. Η θπζηθή πξνζξφθεζε κνξίσλ ληηξηθνχ νμένο πξνθαιεί 

ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ p ζηα δείγκαηα ηνπ γξαθελίνπ, δειαδή πεξίζζεπκα θνξέσλ νπψλ ζηελ 

ειεθηξνληθή ηνπ δνκή. Μηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κνξίσλ 

ληηξηθνχ νμένο πάλσ ζε δείγκαηα Si/SiO2/γξαθελίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.14β. Σα κφξηα, ηα νπνία 

πξνζξνθψληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα, δελ ζρεκαηίδνπλ ρεκηθφ δεζκφ καδί κε ην γξαθέλην. Αληίζεηα, ε 

ειεθηξνληθή λφζεπζε γίλεηαη κέζσ κεηαθνξάο θνξηίνπ (βιεπε παξάγξαθν 4.7).  

 
                                  α)                                                                                    β) 
Στήκα 3.14. α) Δξγαζηεξηαθή δηάηαμε γηα ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε ησλ δεηγκάησλ γξαθελίνπ θαη β) ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κνξίσλ ληηξηθνχ νμένο πάλσ ζην γξαθέλην. 
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                                                   4o 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ΢ ΝΟΘΕΤ΢Η΢ ΢ΣΟ ΓΡΑΦΕΝΙΟ 

4.1 Δηζαγσγή 

Σν γξαθέλην έρεη απνθηήζεη κεγάιν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

φπσο ε πςειή επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ ηνπ (~2.5x10
5
 cm

2
V

-1
s

-1
) θαη ην πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

Young έσο θαη 1TPα. Απηέο νη ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ην γξαθέλην ηδαληθφ πιηθφ ππνςήθην γηα νπηηθφ-

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο (opto-electronic devices). Πην ζπγθεθξηκέλα, ην γξαθέλην παξέρεη ηελ 

δπλαηφηεηα εμεξεχλεζεο ηεο κνλαδηθήο ειεθηξνληαθήο ηνπ δνκήο ζηνλ απφιπηα δηζδηάζηαην ρψξν. 

Ωζηφζν, νη πεξηζζφηεξεο ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο κε βάζε ην γξαθέλην κεηνλεθηνχλ ιφγσ ηεο απνπζίαο 

ελφο εκηαγψγηκνπ δηάθελνπ (ελεξγεηαθφ ράζκα) ζην ακηγέο (pristine) γξαθέλην. Γηα παξάδεηγκα, νη 

ζπζθεπέο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί απφ γξαθέλην κεδεληθνχ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο είλαη δχζθνιν λα 

απελεξγνπνηεζνχλ, ράλνληαο ην πιενλέθηεκα ηεο ρακειήο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ 

ζπκπιεξσκαηηθνχ νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ (CMOS). Πνζνηηθά ε αλαινγία Ιon/Ioff ησλ ηξαλδίζηνξ κε βάζε 

ην γξαθέλην (GFETs) είλαη κηθξφηεξε απφ 100, ελψ ζε θάζε MOSFET κε βάζε ην ππξίηην, ε αλαινγία 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε (10
4
-10

7
). Ωο εθ ηνχηνπ, ην άλνηγκα ελφο ειεγρφκελνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζην 

γξαθέλην, απνηειεί κηα ζεκαληηθή πξφθιεζε γηα ηηο ζπζθεπέο κε βάζε ην γξαθέλην. Η λφζεπζε (doping) 

ζεσξείηαη σο κία απφ ηηο πην εθηθηέο κεζφδνπο γηα ηνλ έιεγρν ησλ εκηαγψγηκσλ ηδηνηήησλ ηνπ 

γξαθελίνπ.  

 
Στήκα 4.1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο ηνπ α) ακηγνχο γξαθελίνπ κε κεδεληθφ 

ελεξγεηαθφ ράζκα. Η ελέξγεηα Fermi ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε βξίζθεηαη ζηελ έλσζε ησλ θψλσλ. Η δνκή ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηνπ β) p-doped θαη γ) n-doped γξαθελίνπ, ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ελεξγεηαθφ ράζκα. Η 

ελέξγεηα Fermi βξίζθεηαη ζηελ δψλε ζζέλνπο θαη ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο, αληίζηνηρα [66]. 

΢ην ζρήκα 4.1α παξνπζηάδεηαη ε δνκή ησλ δσλψλ (band structure) ηνπ ακηγνχο (pristine) γξαθελίνπ. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, θνληά ζην ζεκείν Dirac ε ζρέζε δηαζπνξάο ελέξγεηαο-νξκήο (είλαη 

γξακκηθή [18, 67]. Οη δψλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο έρνπλ θσληθφ ζρήκα θαη ζπλαληηνχληαη ζην 

ζεκείν Κ ηεο δψλεο Brillouin (αληίζηξνθνο ρψξνο). Η ελέξγεηα Fermi (Ef) ζην ακηγέο γξαθέλην 

βξίζθεηαη ζην ζεκείν έλσζεο ησλ θψλσλ. ΢ην ζρήκα 4.1β θαη 4.2γ απεηθνλίδνληαη νη δνκέο ησλ δσλψλ 

(ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο) ηνπ γξαθελίνπ, ζηηο νπνίεο ε λφζεπζε έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κε ειεθηξφληα 

(n-doped) θαη νπέο (p-doped). Παξαηεξνχκε πσο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ππάξρεη κηα κεηαβνιή ηνπ 

επηπέδνπ Fermi (Δλέξγεηα Fermi) ζηελ δψλε ζζέλνπο θαη ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο αληίζηνηρα. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ΢ ΝΟΘΕΤ΢Η΢ ΢ΣΟ ΓΡΑΦΕΝΙΟ 

 

[67] 
 

΢ε απηφ ην θεθάιαην αξρηθά, ζα κηιήζνπκε γηα ηηο πξφζθαηεο έξεπλεο πξνφδνπ ζρεηηθά κε ηε 

λφζεπζε γξαθελίνπ, ε νπνία ζε γεληθέο γξακκέο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: Πξψηνλ, ε λφζεπζε κε 

ηελ βνήζεηα εηεξφ-αηφκνπ (Hetero atom doping), ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο εθθέλσζεο ηφμνπ, ηεο 

ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ, ηεο ειεθηξνζεξκηθήο αληίδξαζεο θαη ηηο πξνζεγγίζεηο αθηηλνβνιίαο ηφλησλ. 

Γεχηεξνλ, ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ γξαθελίνπ (molecular doping) θαη ηξίηνλ κέζν ξχζκηζεο ηνπ 

ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ (Electrostatic field tuning). ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηελ ειεθηξνληθή 

λφζεπζε ηνπ κεραληθά απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ (1LG,2LG,3LG,MLG) πάλσ ζε 

ππφζηξσκα PMMA. Δθζέηνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ γηα ηξεηο (3) πεξίπνπ ψξεο ζε αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο, πξνζπαζήζακε λα θαηαλνήζνπκε ηελ αιιειεπίδξαζε θαη ηε κεηαθνξά θνξηίνπ ησλ 

δηαθφξσλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ κε ηνπο αηκνχο. 

4.2 Ηιεθηξνληθή λόζεπζε γξαθελίνπ κε ηελ βνήζεηα εηεξν-αηόκσλ (hetero atom doping) 

Η λφζεπζε (doping) είλαη ε πην εθηθηή κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

ζπκβαηηθψλ εκηαγσγψλ. Άηνκα βνξίνπ (Β) θαη αδψηνπ (Α) είλαη ππνςήθηα γηα ηε πξαγκαηνπνίεζε 

λφζεπζεο, ιφγσ ηνπ παξφκνηνπ αηνκηθνχ κεγέζνπο ηνπο κε ηνλ άλζξαθα (C) θαη ηεο ηδηφηεηάο ηνπο σο 

απνδέθηεο (hole acceptor) θαη δφηεο (electron donor) ειεθηξνλίσλ αληίζηνηρα. 

Η λφζεπζε κε ηελ βνήζεηα απηψλ ησλ αηφκσλ (βνξίνπ, αδψηνπ) είλαη επίζεο κηα ρξήζηκε κέζνδνο 

γηα ηελ δεκηνπξγία ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (bandgap) ζην γξαθέλην [68, 69]. Η επίδξαζε ησλ κνξίσλ 

βνξίνπ θαη αδψηνπ ζηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ θαζψο θαη νη ειεθηξνληθέο ηνπ ηδηφηεηεο, βαζίζηεθαλ ζηηο 

πξψηεο αξρέο ηεο ζεσξίαο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο (density function theory-DFT), θαη ζε ab initio 

ππνινγηζκνχο [70]. Σα απνηειέζκαηα απνθαιχπηνπλ, φηη ε γξακκηθφηεηα ζηε δηαζπνξά ησλ δσλψλ 

εληφο 1 eV ηεο ελέξγεηαο Fermi, είλαη ζρεδφλ ακεηάβιεηε θαη γηα ηα δχν άηνκα, ππνδεηθλχνληαο φηη, ην 

λνζεπκέλν γξαθέλην παξνπζηάδεη κηα γξακκηθή ζρέζε δηαζπνξάο παξφκνηα κε ηε δνκή ηνπ ακηγνχο 

γξαθελίνπ. Παξφια απηά δεκηνπξγείηαη ελεξγεηαθφ ράζκα κεηά ηελ έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζε άηνκα 

βνξίνπ θαη αδψηνπ, κε ην επίπεδν Fermi λα κεηαθηλείηαη ζηε δψλε ζζέλνπο θαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο 

αληίζηνηρα, φπσο δείρλεη ην ζρήκα 4.1. 

Πξφζθαηα, αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο αλαθέξνπλ φηη, ε λφζεπζε ηνπ γξαθεληνπ κε άηνκα βνξίνπ 

θαη αδψηνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζχλζεζήο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε κέζνδνο 

εθθέλσζεο ηφμνπ εθαξκφζηεθε γηα ηελ παξαζθεπή λνζεπκέλνπ γξαθελίνπ ρξεζηκνπνηψληαο πςειφ 

ξεχκα κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ γξαθίηε ππφ ηελ παξνπζία Η2 + Β2Η6 θαη Η2 + ΝΗ3 αληίζηνηρα [70]. Η 

νκάδα ηνπ Liu παξαζθεχαζε γξαθέλην, λνζεπκέλν κε άηνκα αδψηνπ κε ηελ βνήζεηα ηεο ρεκηθήο 

ελαπφζεζεο αηκψλ (CVD), ρξεζηκνπνηψληαο έλα ιεπηφ εκέλην ραιθνχ (Cu) πάρνπο 25nm σο θαηαιχηε 

πάλσ ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ (Si), ππφ αηκφζθαηξα πδξνγφλνπ Η2 (20% ζε αξγφ) θαη CH4 + NH3 σο 

πεγή άλζξαθα (C) θαη αδψηνπ (Ν) αληίζηνηρα [71]. Σα ζηνηρεία ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ 

αθηίλσλ-X (XPS) επηβεβαηψλνπλ ηελ χπαξμε αηφκσλ αδψηνπ ζην γξαθέλην. Αλ θαη ε ζχλζεζε ηνπ 

γξαθελίνπ κε ηελ κέζνδν CVD ππφ ηελ παξνπζία αηφκσλ αδψηνπ ήηαλ επηηπρεκέλε, ε επθηλεζία ησλ 

θνξέσλ ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε απφ 500 cm
2
V

-1
s

-1
 ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ γξαθελίνπ, ην νπνίν έρεη 

παξαρζεί κε ηελ κεραληθή απνθινίσζε (5000 cm
2
V

-1
s

-1
) [1]. 

Σν ακηγέο (pristine) γξαθέλην έρεη κηα ηέιεηα θξπζηαιιηθή νκνηνκνξθία κε απνηέιεζκα λα 

θαζίζηαηαη δχζθνιε ε εηζαγσγή μέλσλ αηφκσλ ζε φιν ην ζηξψκα. Η νκάδα ηνπ Gong αλαθέξεη ηελ 

χπαξμε N-doped γξαθελίνπ κέζσ αλφπηεζεο ακκσλίαο (NH3) κεηά απφ αθηηλνβφιεζε ηφλησλ N
+
 [72]. 

Δμαηηίαο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, δεκηνπξγήζεθαλ αηέιεηεο (defects) ζην ακηγέο γξαθέλην ακέζσο κεηά 

ηελ αθηηλνβφιεζε θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαζκαηνζθνπία Raman γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αηειεηψλ. Μεηά ηελ αλφπηεζε (annealing) ησλ δεηγκάησλ ζε NH3 παξαηεξήζεθε, 

κε ηελ βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο ειεθηξνλίσλ Auger (AES), ε χπαξμε αηφκσλ αδψηνπ (Ν) ζηε ζέζε 

ησλ αηειεηψλ ηνπ γξαθελίνπ. Οη δηαηάμεηο νη νπνίεο θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ ρξήζε N-doped γξαθελίνπ 

σο πιηθφ-δίνδνο (channel material) κεηαμχ ηεο πεγήο (source) θαη ηνπ ζπιιέθηε ειεθηξνλίσλ (drain), 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 4.2α. Σν δηάγξακκα ηεο αγσγηκφηεηαο (GSD) σο ζπλάξηεζε ηεο επηβαιιφκελεο 

ηάζεο (gate voltage,Vg) παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2β, ζχκθσλα κε ην νπνίν παξαηεξείηαη κηα ζαθή 

κεηαβνιή ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο αγσγηκφηεηαο πξνο αξλεηηθέο ηηκέο ηεο ηάζεο (N-doped). H επθηλεζία 

ησλ θνξέσλ ηνπ γξαθελίνπ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη πεξίπνπ 6000 cm
2
V

-1
s

-1
, ηηκή πςειφηεξε απφ 
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απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ κε ηελ κέζνδν CVD θαη ηελ κεραληθή απνθινίσζε. Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ αδψηνπ κπνξεί λα ειεγρζεί κέζσ εηδηθψλ ζπλζεθψλ ηεο αθηηλνβφιεζεο θαη 

ηεο αλφπηεζεο. Δπίζεο είλαη δπλαηή ε αληηθαηάζηαζε ησλ αηφκσλ αδψηνπ κε άιια άηνκα (βφξην, 

νμπγφλν). 

 

Στήκα 4.2. α) Γνκή ηεο δηάηαμεο  FET κε βάζε ην γξαθέλην (αξηζηεξά) θαη κηα ηππηθή νπηηθή εηθφλα ηεο ζπζθεπήο 

(δεμηά, ε θιίκαθα είλαη 2κm) θαη β) Η θακπχιε GSD-Vg ηεο ζπζθεπήο ηνπ N-doped γξαθελίνπ [72]. 

4.3 Υεκηθή ηξνπνπνίεζε γξαθελίνπ  

Σν γξαθέλην, σο δπζδηάζηαην (2D) πιηθφ κε κφλν έλα αηνκηθνχ πάρνπο ζηξψκα, έρεη ηελ 

κεγαιχηεξε αλαινγία επηθάλεηαο πξνο φγθν. Λακβάλνληαο ππφςε ηε κνλαδηθή ειεθηξνληαθή ηνπ δνκή 

γηα ηελ θαηαζθεπή FETs, ην γξαθέλεην ζα κπνξνχζε λα είλαη επαίζζεην ζε κνξηαθή ηξνπνπνίεζε 

(molecular modification). Σα κφξηα, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, είλαη είηε δέθηεο νπψλ (hole 

acceptor), είηε δφηεο ειεθηξνλίσλ (electron donor). Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα έρνπκε 

ηξνπνπνηεκέλν-ληνπαξηζκέλν θχιιν γξαθελίνπ κε έλαλ αξθεηά θαιφ έιεγρν ησλ ειεθηξηθψλ ηνπ 

ηδηνηήησλ. 

Μεξηθέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο έρνπλ κειεηήζεη ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ, ην νπνίν 

είρε ηξνπνπνηεζεί απφ κφξηα NO2 θαη ΝΗ3 [73]. ΢ηελ κία πεξίπησζε, νη θνξείο αγσγηκφηεηαο είλαη νη 

νπέο (hole acceptor), ελψ ζηελ άιιε νη θνξείο αγσγηκφηεηαο είλαη ηα ειεθηξφληα (electron donor). 

Δπηπιένλ, κε ηε κνξηαθή ηξνπνπνίεζε εηζάγoληαη αθαζαξζίεο (impurities), ρσξίο φκσο λα αιινηψλνληαη 

ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γξαθελίνπ (επθηλεζία θνξέσλ). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξνχκε λα 

δεκηνπξγίζνπκε ζπζθεπέο κε βάζε ην γξαθέλην, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε δηαθφξσλ κνξίσλ 

(π.ρ. αεξίσλ).  

Σα νξγαληθά κφξηα, είηε αξσκαηηθά είηε κε αξσκαηηθά, πξνθαινχλ ην ελδηαθέξνλ ζε αξθεηέο 

εξεπλεηηθέο νκάδεο θαη είλαη πνιχ ρξήζηκα γηα ηνλ έιεγρν ηεο λφζεπζεο ηνπ γξαθέληνπ [61, 74-76]. 

Δπηπιένλ παξέρνπλ κηα πνιιά ππνζρφκελε πξνζέγγηζε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ηχπνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θνξέσλ (ειεθηξφληα ή νπέο). Η νκάδα ηνπ Coletti [77] έδεημε φηη, o απνδέθηεο νπψλ πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε (tetrafluorotetracyanoquinodimethane F4-TCNQ), κπνξεί λα κεηαβάιεη ην επίπεδν Fermi 

ρσξίο λα δεκηνπξγήζεη νκνηνπνιηθφ δεζκφ κε ην γξαθέλην. Δπίζεο, άιια αξσκαηηθά κφξηα είλαη 

ππνςήθηα γηα ηε ξχζκηζε ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο ηνπ γξαθελίνπ, κέζσ ηζρπξήο "π-π"  αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ θαη γξαθελίνπ [78]. Ηιεθηξηθά πεηξάκαηα ζε ζπζθεπέο GFETs δείρλνπλ 

φηη, ηα αξσκαηηθά κφξηα κε νκάδεο πιεηνλφηεηαο ειεθηξνλίσλ (electron-donor groups) πξνθαινχλ n-

doping, ελψ εθείλα κε νκάδεο πιεηνλφηεηαο νπψλ (hole acceptor groups) πξνθαινχλ p-doping. 
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Η ειεθηξνρεκηθή κέζνδνο έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί σο έλαο ηξφπνο ηξνπνπνίεζεο ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ γξαθελίνπ. Η νκάδα ηνπ Chen κειέηεζε ηελ κεηαθνξά θνξηίνπ ηξαλδίζηνξ 

κνλνχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κέζσ κηαο ειεθηξνρεκηθήο πξνζέγγηζεο ζπληνληζκνχ ζε ηνληηθά πγξά θαη 

ζε πδαηηθά δηαιχκαηα [79]. Οη αιιαγέο ηνπ ηχπνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ (ειεθηξφληα ή 

νπέο) πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ην ειεθηξνρεκηθφ ληφπηλγθ, κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ άκεζα κε ηε 

θαζκαηνζθνπία Raman [38]. 

 

4.4 Ηιεθηξνληθή λόζεπζε γξαθελίνπ κέζσ ηεο ξύζκηζεο ειεθηξνζηαηηθνύ πεδίνπ  

Δθηφο απφ ηηο δχν κεζφδνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε ξχζκηζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ 

(electrostatic field tuning) κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ησλ ειεθηξηθψλ θαη 

καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ γξαθελίνπ, ειέγρνληαο ηηο αλαζηξέςηκεο κεηαβνιέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θνξέσλ θαη ηνπ επηπέδνπ Fermi, ρσξίο λα απμάλνληαη νη δηαηαξαρέο (disorders) θαη νη αηέιεηεο (defects) 

ζην γξαθέλην [80]. Η ρξήζε κπξνζηηλήο (top-gate) θαη πίζσ (back-gate) πχιεο είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο 

ηξφπνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο ηερληθήο. Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηε κέζνδν, ην επίπεδν Fermi 

ηνπ ακηγνχο (pristine) γξαθελίνπ κπνξεί εχθνια λα κεηαθηλεζεί απφ ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ζηελ δψλε 

ζζέλνπο, αθνινπζψληαο ηελ αιιαγή ηεο ηάζεο ηεο πχιεο (gate voltage) απφ αξλεηηθή ζε ζεηηθή, πνπ 

αληηζηνηρεί ζε γξαθέλην ηχπνπ p θαη ηχπνπ n (p-type,n-type). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί ειεθηξνζηαηηθφ δπλακηθφ θξάγκα θαη κε ηνπο δχν ηχπνπο πχιεο (top or back gate). Όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.3, ην γξαθέλην ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε SiO2/p
++

Si. Σν πάλσ ειεθηξφδην (top-

gate) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηεο n-doped πεξηνρήο, ελψ ην θάησ ειεθηξφδην (back-gate) 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηεο p-doped πεξηνρήο. Απηή ε ζπζθεπή παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο δηφδνπ επαθψλ p-n, p-n-p ή n-p-n [81, 82], ζηελ νπνία νη θνξείο θνξηίνπ ζα κπνξνχλ λα 

"μεπεξάζνπλ" κέζσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο ην εκπφδην πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ηάζε ηεο πχιεο (gate 

voltage). Αλ θαη έρνπλ αλαθεξζεί αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, κέρξη ζηηγκήο 

ε ξχζκηζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ δελ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ελεξγεηαθφ ράζκα (bandgap) ζε έλα 

εληαίν ζηξψκα γξαθελίνπ [38, 83]. Ωο εθ ηνχηνπ, ε κέζνδνο απηή έρεη πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο θαη 

ρξεηάδεηαη αξθεηέο βειηηψζεηο. 

 

                                                    α)                                                                                    β) 

Στήκα 4.3. Δπαθή p-n γξαθελίνπ. α) Μηα ζπζθεπή FET κε βάζε ην γξαθέλην ζην νπνίν θαίλνληαη νη δχν πχιεο 

(graphene-based dual-gate FET device), β) Σν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ην νπνίν καο δείρλεη ην θξάγκα δπλακηθνχ 

χςνπο V θαη ηε ζέζε ηνπ επηπέδνπ Fermi αλάινγα ην ζεκείν επαθήο ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο. 
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4.5 H επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρεκηθνύ πεξηβάιινληνο ζηελ ειεθηξνληθή 

λόζεπζε ηνπ γξαθελίνπ 

4.5.1 Θεξκηθέο δηεξγαζίεο ππό θελό 

Οη ειεθηξηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ απνδεηθλχνληαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο ζηηο 

εηδηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία, αηκφζθαηξα θιπ). Παξά ην γεγνλφο, φηη ππήξμαλ 

θάπνηεο πξφζθαηεο εξγαζίεο πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ επίδξαζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ζηηο 

νπηηθνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ, πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζε νπνηνδήπνηε ππφζηξσκα, ζα πξέπεη 

λα δηεπθξηληζηεί πεξαηηέξσ ν αθξηβήο ξφινο ηνπο. Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαθνξάο θνξηίνπ κεηαμχ 

γξαθελίνπ θαη ησλ αέξηνλ κνξίσλ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ αξλεηηθή ή ζεηηθή ππθλφηεηα θνξηίνπ. Σα 

δείγκαηα, πνπ παξαζθεπάδνληαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο, φπσο CVD θαη κεραληθή απνθινίσζε, 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο. Ο Eklund θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ κειέηεζαλ ηηο ειεθηξνληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ κεραληθά απνθινησκέλνπ γξαθελίνπ, ην νπνίν ππνζηεξίδεηαη πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2 

ππφ ζπλζήθεο πςεινχ θελνχ [84]. ΢ηε ζπλέρεηα εμέζεζαλ ηα αλσηέξσ δείγκαηα ζηελ αηκφζθαηξα (open 

air) γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη δηαπίζησζαλ ηελ χπαξμε ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηχπνπ p. 

Έηζη πξφηεηλαλ, φηη ε χπαξμε ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηχπνπ p πεγάδεη απφ ηελ απνξξφθεζε κνξίσλ 

αέξηνπ ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα νπνία αθαηξνχλ ειεθηξφληα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ. Μεηά απφ 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 200
o
C θαη θάησ απφ πςειφ θελφ, παξαηεξήζεθε κηα αιιαγή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ γξαθελίνπ απφ ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ p ζε ηχπν n κε κία πεξίζζεηα 

ειεθηξνλίσλ, ππθλφηεηαο πεξίπνπ 4x10
12

 cm
-2

. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία κεηψζεθε ζηνπο 25
o
C ππφ ζπλζήθεο 

ζπλερνχο θελνχ, παξαηεξήζεθε κεξηθή κείσζε ηεο ειεθηξνληθή λφζεπζεο ειεθηξνλίσλ (ηχπνπ n). Οη 

ζπγγξαθείο θάλνληαο κία πξψηε πξνζπάζεηα λα δηεξεπλήζνπλ ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην 

γξαθέλην, δεκηνχξγεζαλ έλα κνληέιν, φπνπ ε ππθλφηεηα θνξηίνπ λα ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ηηο 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα αλσηέξσ απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ in situ κεηξήζεηο 

θαζκαηνζθνπίαο Raman θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζήο ησλ ζπζθεπψλ γξαθελίνπ/Si/SiO2 ππφ θελφ 

[85]. 

 
                                                      α)                                                                             β) 

Στήκα 4.4. α) Η εμάξηεζε ζεξκνθξαζίαο ηεο θνξπθήο G κε πεξίπνπ 12cm
-1

 θαη (β) ηεο θνξπθήο 2D κε πεξίπνπ 

9cm
-1

 κεηαηφπηζε ζε κηθξφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο, ιφγσ ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο ππφ θελφ θαη ηελ εθ λένπ έθζεζε 

ζηνλ αέξα [86]. 

Παξαηεξήζεθε φηη νη ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D κεηαηνπίδνληαη ζε ρακειφηεξνπο 

θπκαηαξηζκνχο, θαζψο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη (ζρήκα 4.4). Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ελ κέξεη ζηελ 

εθξφθεζε ηνπ νμπγφλνπ θαη ηεο πγξαζίαο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε ειεθηξνληθή λφζεπζε ζην γξαθελίνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα, πνπ πξνέθπςαλ κεηά απφ ζεξκηθή αλφπηεζε, νη δηαηάμεηο 
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γξαθελίνπ/Si/SiO2 ππνβιήζεθαλ ζε δηαδνρηθή αλφπηεζε απφ 100 έσο 500
o
C ππφ θελφ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα [86]. Έηζη δηαπηζηψζεθε φηη ε επθηλεζία ησλ θνξέσλ (ειεθηξφληα θαη 

νπέο) ησλ ζπζθεπψλ γξαθελίνπ άξρηζε λα ειαηηψλεηαη, φηαλ ζεξκάλζεθαλ ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 

300
o
C. Η θαζκαηνζθνπία Raman ρξεζηκνπνηήζεθε, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε δνκή θαη ε 

ειεθηξνληθή λφζεπζε ηνπ γξαθελίνπ πνπ ππέζηε αλφπηεζε. Αξρηθά, ε απνπζία νπνηαδήπνηε αηέιεηαο, 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θνξπθή D ηνπ γξαθελίνπ ζηνπο πεξίπνπ 1300 cm
-1

, έδεημε κε ζαθήλεηα φηη ην 

πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ έκεηλε ακεηάβιεην. Δπηπιένλ, νη θνξπθέο G θαη 2D κεηαηνπίδνληαη ζε 

κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο θαηά 12 θαη 10 cm
-1

 αληίζηνηρα, κεηά απφ αλφπηεζε ζηνπο 400
o
C. Σν 

θαηλφκελν απηφ απνδφζεθε ζε ειεθηξνληθά λνζεπκέλν γξαθέλην ηχπνπ n, ελψ ε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ 

ππνινγίδεηαη λα είλαη πεξίπνπ 1x10
13

 cm
-2

. Ο κεραληζκφο ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο γξαθελίνπ ηχπνπ 

n, πνπ πξνέθπςε απφ ηα δείγκαηα, πνπ είραλ ππνζηεί ζεξκηθή αλφπηεζε, ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί, ιφγσ 

ηεο εληζρπκέλεο επαθήο κεηαμχ ηνπ γξαθελίνπ θαη SiO2 ή αθφκε θαη απφ ηελ αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο 

ησλ πξνζκίμεσλ ησλ αέξησλ κνξίσλ (λεξφ θαη νμπγφλν). 

4.5.2 Ηιεθηξνληθή λόζεπζε γξαθελίνπ ππό ηελ παξνπζία δηαθόξσλ νπζηώλ ζηελ αέξηα 

θάζε 

Σν αέξην νμπγφλν ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο έρεη βξεζεί λα είλαη απνηειεζκαηηθά νμεηδσηηθφ γηα 

λαλνδνκέο γξαθίηε. Γξαθέλην κνλψλ θαη πνιιαπιψλ θχιισλ, ην νπνίν έρεη ελαπνηεζεί πάλσ ζε SiO2/ Si, 

ηνπνζεηήζεθε ζε ζάιακν κε ξνή αεξίνπ Ο2/Ar ζε ζεξκνθξαζία πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 200 θαη 600
o
C 

[87]. Η κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο (AFM) έδεημε, φηη ε νμεηδσηηθή δξάζε επεθηείλεηαη γξεγνξφηεξα 

ζε κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην, απφ φ, ηη ζε γξαθέλην πνιιαπιψλ ζηξψζεσλ. Με ηε βνήζεηα ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο Raman εμεηάζηεθε άκεζα ε ππθλφηεηα ησλ αηειεηψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ. Ο 

ιφγνο ησλ εληάζεσλ ηεο θνξπθήο D πξνο ηελ θνξπθή G [Ι(D)/I(G)] γηα δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ έδεημε, φηη γηα δχν θαη ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απνηειεζκαηηθά ε 

νμείδσζε (etched) ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 500°C (ζρήκα 4.5). ΢ην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην, ν ιφγνο 

απμάλεηαη ζεκαληηθά κεηά ηελ νμείδσζε, ζε ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ πάλσ απφ 350
o
C. ΢εκαληηθέο 

κεηαβνιέο πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο παξαηεξήζεθαλ ζηηο θνξπθέο G θαη 2D κεηά απφ ζεξκηθή 

νμείδσζε. 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο απηψλ ησλ κεηαηνπίζεσλ, εκθαλίδεηαη κεηά ηελ νμείδσζε ησλ δεηγκάησλ 

ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ κεηαμχ 200 θαη 300
o
C, νη νπνίεο δελ ζπλδένληαη κε ηε δηαδηθαζία 

νμείδσζεο. Οη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ, φηη ην δεζκεπκέλν νμπγφλν ζε ηέηνηεο ζεξκνθξαζίεο πξνθαιεί 

ηζρπξή ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ p ζην γξαθέλην, κέζσ ηνπ κεραληζκνχ κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ, κε 

ππθλφηεηα νπψλ πεξίπνπ 2.3x10
13

 cm
-2

. ΢ε κεηαγελέζηεξε κειέηε, ν Yamamoto θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

[88] ελαπφζεζαλ δείγκαηα κεραληθά απνθινησκέλνπ γξαθέλην πάλσ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα 

(εμαγσληθφ ληηξίδην ηνπ βνξίνπ, κίθα, Si/SiO2 θαη ιεπηά πκέληα SiO2) θαη αμηνιφγεζαλ ηε δξαζηηθφηεηα 

ηνπ νμπγφλνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (απφ 350 έσο 600
o
C). ΢ε αληίζεζε απφ ην κνλνζηξσκαηηθφ 

γξαθέλην, ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζε SiO2, ε ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ p θχιισλ ληηξηδίνπ ηνπ 

βνξίνπ ήηαλ ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλε. Απηφ πξνέθπςε απφ ηελ κηθξή κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G κεηά 

ηελ νμείδσζε ζηνπο 500
o
C. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο αλππαξμίαο αηειεηψλ, ε θνξπθή D δελ εκθαλίδεηαη, 

απνδεηθλχνληαο, φηη ην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην επί ηνπ ππνζηξψκαηνο ληηξηδίνπ ηνπ βνξίνπ δελ έρεη 

νμεηδσζεί ζε ζεξκνθξαζία 500
ν
C. Η παξαηεξνχκελε κείσζε ηεο αληηδξαζηηθφηεηαο ηνπ 

κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ πάλσ ζε ληηξίδην ηνπ βνξίνπ, κπνξεί επίζεο λα απνδνζεί ζηελ επηπεδφηεηα 

ηνπ ππνζηξψκαηνο ή ζηε κεησκέλε αλνκνηνγέλεηα ησλ θνξηίσλ. Οη ζπγγξαθείο δηεξεπλψληαο ηελ 

νμεηδσηηθή δξαζηηθφηεηα ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ, πνπ βξίζθεηαη ζε ππφζηξσκα κε απιαθψζεηο 

(corrugated substrate), θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ε ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ ηνπ γξαθελίνπ θαη 

ηνπ ληηξηδίνπ ηνπ βνξίνπ, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν κφλν ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ηνπο 400
o
C. 

Ο Nourbakhsh θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ εξεχλεζαλ ηα θαηλφκελα ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο ζε 

αηκφζθαηξα αδξαλνχο αεξίνπ Ar ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην 

SiO2 [89]. Μεηξήζεηο Raman ζπιιέθηεθαλ κεηά απφ θάζε δηαδηθαζία αλφπηεζεο έσο 400
o
C θαη έδεημαλ 

κηα πξννδεπηηθή κεηαηφπηζε ησλ θνξπθψλ G θαη 2D πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο, ιφγσ αχμεζεο 
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ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηή ε κεηαηφπηζε εμεγήζεθε απφ ηελ πξννδεπηηθή ζπζζψξεπζε νπψλ (holes) ζηα 

δείγκαηα κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ, σο απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο αλφπηεζεο. Η λφζεπζε, πνπ 

νθείιεηαη ζε νπέο (hole doping) ζην γξαθέλην, πξνέξρεηαη απφ αιιειεπηδξάζεηο κεηαθνξάο θνξηίνπ, κε 

ην SiO2. Η απνπζία ηεο θνξπθήο D ζηα θάζκαηα Raman έδεημαλ φηη, ε ζέξκαλζε ζε αδξαλή αηκφζθαηξα 

δηαηεξεί ακεηάβιεην ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ. 

 
                                                      α)                                                                          β) 
Στήκα 4.5. Φάζκαηα Raman ηνπ ακηγνχο θαη ηνπ νμεηδσκέλνπ γξαθελίνπ. (α-πάλσ) Φάζκαηα Raman ηνπ 

κνλνζηξσκαηηθνχ (1L) γξαθελίνπ: ακηγέο (κε δηαθεθνκκέλε), θαη νμεηδσκέλν ζηνπο 500
o
C γηα 2 ψξεο (P(O2)=350torr) 

(ζηεξεφ). (α-θάησ) Φάζκαηα Raman γηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ: ακηγέο (κε δηαθεθνκκέλε), θαη νμεηδσκέλν ζηνπο 

600
o
C γηα 2 ψξεο (P(O2) = 350 torr) (ζηεξεφ). β)  Ο ιφγνο ησλ εληάζεσλ ηεο θνξπθήο D πξνο ηελ θνξπθή G (Ι(D)/I(G)) 

γηα έλα (1LG), δχν (2LG) θαη ηξία (3LG) ζηξψκαηα γξαθελίνπ, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νμείδσζεο [87]. 

΢ε αλάινγε εξγαζία, αέξην ΝΟ2 ζε πςειή πίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνθαιέζεη πξνζκείμεηο 

(hole doping)  ζην γξαθέλην (έλα έσο δέθα ζηξψκαηα) [90]. Σν αέξην NO2, πνπ πξνζξνθήζεθε, είλαη 

παξακαγλεηηθφ θαη έρεη πςειή ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα (2,3 eV). Σα θάζκαηα Raman γηα 1 έσο 10 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ, πνπ εθηίζεληαη ζε ΝΟ2 ππφ πίεζε 60 Torr, δελ έδεημαλ ηελ χπαξμε ηεο θνξπθήο D, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη, φηη ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ πξνζξνθήζεθαλ θπζηθά (ρσξίο ρεκηθφ δεζκφ). Η 

κεγαιχηεξε κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G γηα έλα θαη δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ, πξνο πςειφηεξνπο 

θπκαηαξηζκνχο, θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζε 32 θαη 26 cm
-1

, αληίζηνηρα. Σν θάζκα γξαθελίνπ ησλ ηξηψλ 

ζηξσκάησλ ρσξίδεηαη ζε δχν επηκέξνπο θνξπθέο, εθ ησλ νπνίσλ ε κία θνξπθή, πνπ βξίζθεηαη ζε 

κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα έρεη κεγαιχηεξε έληαζε ζε ζρέζε κε ηελ άιιε. Αληίζεηα ζε ηέζζεξα θαη 

παξαπάλσ ζηξψκαηα γξαθελίνπ, ε έληαζε ηεο θνξπθήο κε ηελ κηθξφηεξε ελέξγεηα απμάλεηαη αλάινγα κε 

ην πάρνο ηνπ γξαθελίνπ (ζρήκα 4.6). Σα θάζκαηα Raman απνδεηθλχνπλ, φηη ην NO2 δελ απνηειεί δνκηθφ 

ζηνηρείν ηνπ γξαθελίνπ, αιιά απνξξνθάηαη κφλν απφ ηηο άλσ θαη θάησ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ. Απηή ε 

κεηαβνιή ζην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην αληηζηνηρεί ζε ππθλφηεηα νπψλ 4.5x10
13 

cm
-2

. 

Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηελ επίηεπμε ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ γξαθελίνπ είλαη ε κεηαθνξά 

θνξηίνπ κέζσ απνξξφθεζεο ησλ κνξίσλ ζηελ αέξηα θάζε. Η έθζεζε ζε αιθαιηθνχο αηκνχο, φπσο Κ θαη 

Rb, έδεημε φηη είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα λα επηηχρνπκε πςειά επίπεδα λφζεπζε ηχπνπ n 

[91]. Ο Parret θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [92] παξαηήξεζαλ ηελ εμέιημε ησλ θαζκάησλ Raman σο ζπλάξηεζε 

κε ην ρξφλν έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζε κφξηα ξνπβηδίνπ. Σππηθά θάζκαηα Raman γξαθελίνπ κνλνχ 

ζηξψκαηνο έδεημαλ ηελ in situ χπαξμε λνζεπκέλνπ γξαθελίνπ ηχπνπ n. Η ζέζε ηεο θνξπθήο G δείρλεη 

αξρηθά κηα ζηαδηαθή κεηαηφπηζε πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο, ε νπνία ζηαζεξνπνηείηαη κεηά απφ 

1 ψξα λφζεπζεο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D, φπσο θαη ε ζρεηηθή ηεο έληαζε 

θαίλνληαη λα κεηψλεηαη ζπλερψο. 
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Οη ζπγγξαθείο επηβεβαίσζαλ, φηη ε λφζεπζε πνπ νθείιεηαη ζε αιθαιηθά κφξηα δεκηνπξγεί απμεκέλα 

επίπεδα λνζεπκέλνπ γξαθελίνπ ηχπνπ n ζε ζρέζε κε νπνηαδήπνηε άιιε ηερληθή, κε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

ειεθηξνλίσλ πεξίπνπ 12 x 10
13

 ειεθηξφληα / cm
2
. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δχν ζηξσκάησλ γξαθελίνπ, ε 

εμέιημε ηεο θνξπθήο G απνδεηθλχεη φηη ππάξρεη κία θαηαλνκή θνξηίνπ κεηαμχ ησλ δχν ζηξσκάησλ. Η 

θνξπθή G, γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα λφζεπζεο, δηαζπάηαη ζε δχν επηκέξνπο θνξπθέο G
+
 θαη G

-
, ελψ 

γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, ε G
-
 εμαθαλίδεηαη. Οη ζπγγξαθείο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη 

αξρηθά κφλν ην άλσ ζηξψκα ηνπ γξαθελίνπ είλαη ειεθηξνληθά λνζεπκέλν, αιιά ζηε ζπλέρεηα, θαζψο ν 

ρξφλνο έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζε κφξηα ξνπβηδίνπ απμαλφηαλ, ππήξμε κηα πην ζπκκεηξηθή θαηαλνκή ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηα δχν ζηξψκαηα. 

 
Στήκα 4.6. Φάζκαηα Raman γηα 1 έσο 10 ζηξψκαηα γξαθελίνπ ζε ραιαδία πνπ εθηίζεληαη ζε ΝΟ2 ππφ πίεζε 60 

Torr. Σα θάζκαηα είλαη θαλνληθνπνηεκέλα ζηελ θνξπθή, πνπ έρεη ηελ πςειφηεξε έληαζε. Πάλσ δεμηά 

παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ηεο θνξπθήο G ηνπ γξαθίηε, πξηλ θαη κεηά ηελ έθζεζε ζε ΝΟ2 ππφ πίεζε 60 Torr [90]. 

΢ε κία άιιε κειέηε, νη εξεπλεηέο ηξνπνπνίεζαλ επηηπρψο ην γξαθέλην, πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε 

ην SiO2 κε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ, κέζσ ηεο ηερληθήο ζπζζσκάησζεο (aggregation) αεξίνπ [93]. Απηή ε 

κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε ζπκπχθλσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ ζηελ αέξηα θάζε κε ηε βνήζεηα ελφο 

κεηαιιηθνχ ζπζηήκαηνο επίζηξσζεο. Σα θάζκαηα Raman εξεπλήζεθαλ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 

επίζηξσζεο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC). Η κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G πξνο 

κηθξφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο, ε αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ζηo κηζφ ηνπ χςνπο (FWHM), θαζψο θαη 

κία ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ιφγνπ Ι(2D)/I(G) ζηα δείγκαηα γξαθελίνπ-Υξχζνπ (Au) απνηεινχλ κηα 

ηζρπξή έλδεημε ηεο παξνπζίαο κεηαθνξάο θνξηίνπ κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε ελαπφζεζε 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Au πξνθαιεί ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ n ζην γξαθέλην. 

4.6 Παξαθνινύζεζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman ζε 

κηα ζπζθεπή ειεθηξνδίνπ άλσ πύιεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ  

Η πξφζθαηε αλαθάιπςε ηνπ γξαθελίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία αξθεηψλ δηζδηάζηαησλ 

ζπζθεπψλ κε βάζε απηφ. Οη ζπζθεπέο γξαθελίνπ, πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κέρξη ζηηγκήο, εμαξηψληαη 

απφ ηελ χπαξμε άλσ (top) θαη πίζσ/θάησ (back) πχιεο (άλσ θαη θάησ ειεηξφδηα) ζην SiO2. Η 

δεκηνπξγία ειεθηξνρεκηθήο άλσ πχιεο (top gate transistors) ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηα ηξαλζίζηνξο, 

πνπ βαζίδνληαη ζηα πνιπκεξή θαη έρεη επίζεο εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε λαλνζσιήλεο άλζξαθα [94, 95]. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη έλα ηξαλδίζηνξ γξαθελίνπ άλσ πχιεο, (top-gated graphene transistor), ην 

νπνίν κπνξεί λα θηάζεη επίπεδα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο έσο 5x10
13

 cm
-2

, πνπ είλαη πνιχ πςειφηεξα απφ 

εθείλα, ηα νπνία έρνπλ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο [38]. Σέηνηα πςειά επίπεδα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ, ιφγσ ηνπ πνιχ ιεπηνχ ζε λαλνδηαζηάζεηο ζηξψκαηνο Debye (Debye layer) [94-
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96], πνπ βξίζθεηαη ζηηο ζηεξεέο πνιπκεξηθέο ειεθηξνιπηηθέο πχιεο (solid polymer electrolyte gate). Σν 

αλσηέξσ ζηξψκα παξέρεη κηα πνιχ πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα (capacitance), ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπλεζηζκέλεο πχιεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην SiSO2 πάρνπο πεξίπνπ 300nm. Με ηελ βνήζεηα άκεζσλ 

in situ κεηξήζεσλ Raman κπνξεί λα ειεγρζεί ε ειεθηξνληθή λφζεπζε ζην γξαθέλην. Η ζέζε ηεο θνξπθήο 

G κεηαβάιιεηαη (απμάλεηαη) θαη ην FWHM(G) κεηψλεηαη, ηφζν γηα λφζεπζε ειεθηξνλίσλ, φζν θαη γηα 

λφζεπζε νπψλ. Όκσο ε θνξπθή 2D δείρλεη κηα ηειείσο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηε λφζεπζε 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Ο ιφγνο ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D δείρλεη κηα ηζρπξή εμάξηεζε απφ 

ηελ λφζεπζε, θαζηζηψληαο ηνλ κία επαίζζεηε παξάκεηξν γηα ηνλ έιεγρν ηεο λφζεπζεο. 
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Στήκα 4.7. Φάζκαηα Raman γξαθελίνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο πχιεο (gate voltage). α) Φάζκαηα Raman γηα 

ηηκέο ηεο ηάζεο Vg  κεηαμχ -2.2V θαη +4.0V. Οη θνπθίδεο είλαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, νη καχξεο γξακκέο είλαη 

νη ζρεδηαζκέλεο ινξελδηαλέο (lorentzians) θνξπθέο, θαη ε θφθθηλε γξακκή αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Dirac (ακηγέο 

γξαθέλην). Η θνξπθή G είλαη ζηα αξηζηεξά, ελψ ε θνξπθή 2D είλαη ζηα δεμηά, β) ε ζέζε ηεο θνξπθήο G θαη γ) ην 

FWHM (G) ζαλ ζπλάξηεζε ηεο λφζεπζεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Σα δεδνκέλα είλαη πξνζαξκνζκέλα απφ ηελ 

παξαπνκπή [97]. 

Η θαζκαηνζθνπία Raman είλαη κία ηζρπξή κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζηξσκάησλ, ηεο δνκήο, ηεο λφζεπζεο θαη ησλ αηειεηψλ ηνπ γξαθελίνπ. Οη θπξίαξρεο 

θνξπθέο Raman, πνπ ππάξρνπλ ζην γξαθελίν είλαη ε θνξπθή G ζην ζεκείν Γ (~1.584 cm
-1

) θαη ε θνξπθή 

2D ζηνπο ~2700 cm
-1

, πνπ πεξηιακβάλνπλ θσλφληα ζηα ζεκεία K+Γk ηεο δψλεο Brillouin [48]. Η ηηκή 

ηνπ Γk εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα δηέγεξζεο ηνπ ιέηδεξ, ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο δηπινχ ζπληνληζκνχ θαη 
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ηεο γξακκηθήο δηαζπνξάο ησλ θσλνλίσλ γχξσ απφ ην ζεκείν K. Σα θαηλφκελα ηεο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο, πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε δεκηνπξγία πίζσ πχιεο ζην SiO2, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

κεηαηφπηζε (αχμεζε) ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G θαη ηεο κείσζεο ηνπ FWHM(G). Απηή ε κεηαβνιή 

θηάλεη ζε θνξεζκφ, φηαλ ε ειεθηξνληθή λφζεπζε πξνθαιεί κηα κεηαηφπηζε ηνπ επηπέδνπ Fermi, 

κεγαιχηεξε απφ ην ήκηζπ ηεο ελέξγεηαο ησλ θσλνλίσλ [98]. Η ηζρπξή ζχδεπμε (coupling) ειεηξνλίνπ-

θσλνλίνπ ζην γξαθέλην θαη ζηνπο κεηαιιηθνχο λαλνζσιήλεο νδεγεί ζε αλσκαιίεο Kohn ζηηο δηαζπνξέο 

ησλ θσλνλίσλ [99, 100], ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αθακςία ηεο θίλεζεο ησλ θσλνλίσλ (phonon 

softening). Η αθακςία ηεο θνξπθήο G νθείιεηαη ζηελ κε αδηαβαηηθή αθαίξεζε ηεο αλσκαιίαο Kohn απφ 

ην ζεκείν Γ [83]. Σν FWHM (G) κεηψλεηαη, εμαηηίαο ηεο απαγφξεπζεο κεηάβαζεο θσλνλίσλ κέζα ζε 

δεπγάξηα ειεηξνλίσλ-νπψλ, ιφγσ ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην ράζκα 

ειεθηξνλίσλ-νπήο γίλεηαη πςειφηεξν απφ ηελ ελέξγεηα ησλ θσλνλίσλ [83].  

 ΢ην ζρήκα 4.7α απεηθνλίδνληαη ηα θάζκαηα Raman ησλ θνξπθψλ G θαη 2D γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηεο ηάζεο (top gate voltage). ΢ην ζρήκα 4.7β θαίλεηαη, πσο ε ζέζε ηεο θνξπθήο G, θαη ην 

FWHM(G) δηαθνξνπνηνχληαη σο ζπλάξηεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Η κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G 

έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή (~1.583.1cm
-2

) ζε ηάζε VTG = VnTG ~ 0.6 V θαη απμάλεηαη έσο 30 cm
-1

 γηα ηελ 

ειεθηξνληθή λφζεπζε νπψλ θαη κέρξη 25 cm
-1

 γηα ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε ειεθηξνλίσλ (ζρήκα 4.7β). 

Η κείσζε ηνπ FWHM ηεο θνξπθήο G (ζρήκα 4.9γ) θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη παξφκνηα φπσο 

θαίλεηαη απφ ηα απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςαλ αλσηέξσ παξφιν πνπ εθηείλεηαη ζε έλα πνιχ επξχηεξν 

θάζκα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. ΢ην ζρήκα 4.8α παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D ζα ζπλάξηεζε 

ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Οη θνξπθέο G θαη 2D δείρλνπλ κηα πνιχ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά, ιφγσ 

ηεο ηάζεο ηεο πχιεο. Γηα ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε ειεθηξνλίσλ, ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D (ζρήκα 4.8α) 

δελ αιιάδεη πνιχ ( < 1 cm
-1

) κέρξη ε ηάζε πχιεο λα θηάζεη ηελ ηηκή ~3V, (πνπ αληηζηνηρεί ζε ~3.2x10
13

 

cm
-2

). ΢ε πςειφηεξεο ηάζεηο ηεο πχιεο, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή κεηαβνιή ~20 cm
-1

. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο νπψλ, ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D απμάλεηαη θαηά ~20cm
-1

. 

Σν ζρήκα 4.8β δείρλεη ηε δηαθχκαλζε ηνπ ιφγνπ ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D (Ι(2D)/I(G)) 

ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Η εμάξηεζε ηεο θνξπθήο 2D είλαη πνιχ ηζρπξφηεξε απφ 

εθείλε ηεο θνξπθήο G θαη σο εθ ηνχηνπ, Ι(2D)/I(G) είλαη κηα ηζρπξή ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ηεο πχιεο. 

Δπηπιένλ, απηή είλαη κηα λέα, ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο ηεο λφζεπζεο. Σα 

παξαπάλσ ζρήκαηα (ζρήκα 4.7-4.8) δείρλνπλ φηη ν ιφγνο Ι(2D)/I(G) θαη ε ζέζε ηεο θνξπθήο G δελ ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηηκεζεί ν αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ, ζε αληίζεζε κε φηη 

πξνηείλεηαη ζε άιιεο εξγαζίεο [101, 102]. Η κνξθνινγία ηεο θνξπθήο 2D, είλαη ν πην απνηειεζκαηηθφο 

ηξφπνο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ ηνπ γξαθελίνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε κεηαβνιή ηεο θνξπθήο 2D δηαθέξεη 

πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά, ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο θνξπθήο G. Η θνξπθή 2D πξνέξρεηαη απφ κηα 

δεχηεξεο ηάμεο, δηπινχ ζπληνληζκνχ (DR) ζθέδαζεο Raman. Η ζέζε ηεο θνξπθήο 2D κπνξεί λα 

αμηνινγεζεί, ππνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα ησλ θσλνλίσλ, πνπ εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο δεχηεξεο 

ηάμεο DR ζθέδαζεο. Δμαηηίαο ηεο ηξηγσληθήο ζηξέβισζεο ησλ π-π* θνξπθψλ θαη ηεο γσληαθήο 

εμάξηεζεο ηεο ζχδεπμεο ειεθηξνλίνπ-θσλνλίνπ (EPC) ησλ κεηξηθψλ ζηνηρείσλ, κφλν ηα θσλφληα είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ΓΚΜ θαη κε q>Κ δίλεη κηα κε ακειεηέα ζπκβνιή ζηελ 

θνξπθή 2D. Η αθξηβήο ηηκή ηνπ q είλαη ζηαζεξή, ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ, φηη ε ελέξγεηα ησλ 

εηζεξρφκελσλ θσηνλίσλ ( L ) ζα πξέπεη λα ηαηξηάδεη αθξηβψο κε κία πξαγκαηηθή ειεθηξνληαθή 

κεηάβαζε. ΢πγθεθξηκέλα, κφλν έλα θπκαηάλπζκα q' κπνξεί λα βξεζεί γηα ( *, ') ( *, ')L q q      , 

φπνπ ε(n, k) είλαη ε ελέξγεηα ελφο ειεθηξνλίνπ ηεο δψλεο αλαθνξάο n , k ην θπκαηάλπζκα, θαη ην q' 

κεηξηέηαη απφ ην ζεκείν Κ ζηελ θαηεχζπλζε ΓΚΜ. Μφιηο ην q', έρεη θαζνξηζηεί ηφηε q=2q'+K. Μεηαμχ 

ησλ έμη θσλφλησλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζην q δηάλπζκα, ην νπνίν πιεξεί ηηο πξνυπνζέζεηο ηνπ δηπινχ 

ζπληνληζκνχ DR, κφλν ν πςειφηεξνο νπηηθφο θιάδνο έρεη ελέξγεηα ζπκβαηή κε ηελ ππνινγηζκέλε 

κεηαηφπηζε Raman. Ωο εθ ηνχηνπ, ε ζεσξεηηθή ζέζε ηεο θνξπθήο 2D αληηζηνηρεί ζε δχν θνξέο ηελ 

ελέξγεηα ησλ ελεξγψλ θσλνλίσλ θαηά Raman. 
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Πξνθεηκέλνπ ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα κε ηα πεηξάκαηα, πνπ εθηειέζηεθαλ 

ζε αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 514 nm, ζεσξνχκε hσL= 2.5 eV.  Αλ ππνζέζνπκε φηη νη π / π* δεζκνί 

είλαη γξακκηθνί, κε κηα θιίζε ησλ 14.1eV, ηφηε ε ελέξγεηα ιέηδεξ επηιέγεη έλα θσλφλην κε 

θπκαηνδηάλπζκα (wavevector) q κε κέηξν 0.844 ζε 2π/αo κνλάδεο, φπνπ αν είλαη ε παξάκεηξνο 

πιέγκαηνο ηνπ γξαθελίνπ. Η εμάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D απφ ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί, κέζσ ηεο ζεσξίαο ζπλάξηεζεο ηεο ππθλφηεηαο (density functional theory-DFT), κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο ηεο κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ηνπ επηπέδνπ Fermi ζηηο 

ζπρλφηεηεο ησλ θσλνλίσλ. 
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Στήκα 4.8. α) Η ζέζε ηεο θνξπθήο 2D (pos(2D)) ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. β) Ο ιφγνο ηεο 

έληαζεο ηεο θνξπθήο 2D σο πξνο ηελ έληαζε ηεο θνξπθήο G (I(2D/I(G)) ηνπ γξαθελίνπ, παξνπζηάδεη κηα εμάξηεζε 

απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο [38]. 

Η κεηαηφπηζε ηεο ελέξγεηαο Fermi ηνπ γξαθελίνπ, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε, 

έρεη δχν ζεκαληηθέο επηπηψζεηο: (1) ηελ αιιαγή ηεο ηζνξξνπίαο ηεο παξάκεηξνπ πιέγκαηνο (equilibrium 

lattice parameter), κε κηα επαθφινπζε “ζθιήξπλζε” ησλ θσλνλίσλ θαη (2) ηελ έλαξμε θαηλνκέλσλ, πέξα 

απφ ηελ αδηαβαηηθή Born-Oppenheimer πξνζέγγηζε, πνπ ηξνπνπνηνχλ ηελ δηαζπνξά ησλ θσλνλίσλ 

θνληά ζηηο αλσκαιίεο Kohn (Kohn-anomalies-KBs) [83, 103]. Απηή ε ππέξβαζε (ειάηησκα) αιιάδεη ηα 

απνηειέζκαηα, φζν επεθηεηλφκαζηε (ζπξξίθλσζε) ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. Απηφ έρεη εξεπλεζεί 

εθηελψο, ψζηε λα θαηαλνήζνπκε ηηο ελψζεηο παξεκβνιήο (intercalation compounds) ηνπ γξαθίηε [104]. 

Ο Das θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ θαηαζθεχαζαλ έλα κνληέιν γηα ηελ κεηαηφπηζε ηεο ελέξγεηαο Fermi, 

κεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ 

θνξηηζκέλσλ ζπζηεκάησλ απνθιίλεη, ε ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα επηηπγράλεηαη κε ηελ επηβνιή 

νκνηφκνξθνπ θνξηηζκέλνπ ππνβάζξνπ. Γηα ηελ απνθπγή ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ 

ζηξψκαηνο γξαθελίνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο, ε ηζνξξνπία ηεο παξάκεηξνπ πιέγκαηνο ησλ θνξηηζκέλσλ 

ζπζηεκάησλ ππνινγίδεηαη ζην φξην ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο ηνπ γξαθελίνπ, πνπ εθηείλεηαη ζην άπεηξν. 

Έλα ηέηνην φξην έρεη επηηεπρζεί, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κνληέιν κε πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο, φπνπ ηα 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ δηαζπψληαη ζε απφζηαζε 60Å ππφ θελφ. ΢ρεηηθά κε ην θνξηηζκέλν γξαθέλην, ην 

νπνίν είρε ηελ ίδηα κνλαδηαία θπςειίδα πνπ είρε ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηνηρεο 

παξάκεηξνπ πιέγκαηνο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί ζηα θσλφληα. Έηζη παξαηεξνχκε, φηη γηα ην 

θνξηηζκέλν γξαθέλην ε ζπρλφηεηα ησλ θσλφλησλ ζηα φξηα ηεο δψλεο ζπγθιίλεη κφλν γηα απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ, ηφζν κεγάιε, φζν 60Å. Η ζπρλφηεηα ηνπ E2g ήδε ζπγθιίλεη γηα απφζηαζε 7.5Å. 

Απηφ ππνδειψλεη φηη, ηα θσλφληα πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα ηεο δψλεο, είλαη πνιχ πην επαίζζεηα ζην 

ηνπηθφ πεξηβάιινλ. 
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4.7 Πεξηνξηζκόο ηεο ειεθηξνληαθήο δηέγεξζεο θαηά ηε δηάξθεηα ειεθηξνληθήο λόζεπζεο 

Έλα απφ ηα κεγάια πιενλεθηήκαηα ησλ κνξίσλ (absorbers) πνπ πξνθαινχλ θνξεζκφ ζηνπο 

θιαζηθνχο εκηαγσγνχο είλαη, φηη νη νπηηθέο ηδηφηεηεο ελφο κεκνλσκέλνπ εκηαγσγνχ κπνξνχλ λα 

δηακνξθσζνχλ θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο. Ο ρξφλνο ραιάξσζεο, ε γξακκηθή απνξξφθεζε θαη ε απψιεηα 

θνξεζκνχ κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ, γηα λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνχ γηα κηα 

πνηθηιία ζπζηεκάησλ Laser. Σα κφξηα πνπ κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ απφ ην γξαθέλην (absorbers), γηα 

λα αληαγσληζηνχλ ηα SESAMs, ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο 

ηνπο. Έλαο πηζαλφο ηξφπνο γηα λα πξνζαξκφζνπκε ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ, είλαη λα 

ξπζκίζνπκε ην επίπεδν Fermi. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.9., ππάξρεη δπλαηφηεηα λα εκπνδηζηεί ε 

απνξξφθεζε, κεηαηνπίδνληαο ην γξαθέλην απφ ηελ εκηκεηαιιηθή ζηελ εκηαγψγηκε θάζε, κέζσ 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, έηζη ψζηε γηα κηα δεδνκέλε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ, ηα ειεθηξφληα λα κελ 

κπνξνχλ λα δηεγεξζνχλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη, είηε επεηδή δελ 

ππάξρνπλ ειεθηξφληα ζηε δψλε ζζέλνπο κε ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα λα δηεγεξζνχλ, είηε επεηδή δελ 

ππάξρνπλ επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο κε ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο γηα λα 

δηεγεξζνχλ ηα ειεθηξφληα. Απηφ νλνκάδεηαη "πεξηνξηζκφο ειεθηξνληαθήο δηέγεξζεο". 

 

Στήκα 4.9. Πεξηνξηζκφο ηεο ειεθηξνληθήο δηέγεξζεο θνληά ζην ζεκείν Dirac, ιφγσ ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο 

νπψλ (hole-doping). Ο θφθθηλνο θψλνο είλαη ε δψλε αγσγηκφηεηαο ελψ ν κπιε θψλνο είλαη ε δψλε ζζέλνπο. Η 

βαζηά κπιε πεξηνρή θαηαιακβάλεηαη απφ ειεθηξφληα, ελψ ε γαιάδηα πεξηνρή δηαθαηέρεηαη απφ νπέο. Καζψο ην 

επίπεδν Fermi κεηψλεηαη, ηφζν ιηγφηεξα ειεθηξφληα έρνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα ψζηε λα “κεηαπεδήζνπλ” 

ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο (E= - hσ/4π). Σειηθά, φηαλ δελ έρνπλ κείλεη ειεθηξφληα κε ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα, ε 

απνξξφθεζε ζηακαηάεη. Αλάινγε εηθφλα κπνξνχκε λα έρνπκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο απφ 

ειεθηξφληα (electron doping) 

Σν εξψηεκα, πνπ εχινγα πξνθχπηεη είλαη πσο κπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε ην επίπεδν Fermi ζην 

γξαθέλην. Η απάληεζε βξίζθεηαη ζην φηη νη θνξείο πξέπεη λα αθηλεηνπνηεζνχλ απνηειεζκαηηθά κέζσ ηεο 

αθαίξεζεο θνξέσλ θνξηίσλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο αληίζηνηρα. Οη θνξείο θνξηίνπ 

κπνξνχλ λα αθηλεηνπνηεζνχλ κε ηελ πξνζζήθε ζηαηηθψλ θνξηίσλ ζην γξαθέλην, ηα νπνία πξνζειθχνπλ 

θνξείο θνξηίνπ αληίζεηεο πνιηθφηεηαο. ΢ην ζρήκα 4.10 απεηθνλίδεηαη ε ειεθηξνληθή λφζεπζε ελφο 

εκηαγσγνχ, απφ έλα ηζρπξφ νμχ, πνπ ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ην ληηξηθφ νμχ (HNO3). Σα ηφληα H
+
 ηνπ 

νμένο έξρνληαη ζε επαθή κε ην πιηθφ θαη πξνζειθχνπλ ειεθηξφληα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ. Σφηε 

ηα ειεθηξφληα ηνπ εκηαγσγνχ ζρεκαηίδνπλ δίπνια κε ηα H
+
 ηφληα. Έηζη ν αξηζκφο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ 

ειαηηψλεηαη, κε απνηέιεζκα θαη ην επίπεδν Fermi λα κεηψλεηαη. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο, φηη νη θνξείο 

θνξηίνπ ειεθηξνλίσλ έρνπλ αθαηξεζεί, δεκηνπξγείηαη ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ p (hole-doping, p-

doping). Αληίζεηα κε ηα ειεθηξφληα δεκηνπξγείηαη ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ n (electron-doping, n-
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doping). Μία αλάινγε δηαδηθαζία κπνξεί λα ζπκβεί θαη ζην γξαθέλην, αλ θαη είλαη πνιχ πην δχζθνιν λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε απεηθφληζή ηνπ, ιφγσ ηεο δηζδηάζηαηεο θχζεο ηνπ πιηθνχ. 

 

Στήκα 4.10.. Ηιεθηξνληθή λφζεπζε νπψλ (hole-doping), κέζσ ελφο ηζρπξνχ νμένο (ληηξηθφ νμχ). Αξρηθά, ηα 

θαηηφληα Η
+
 (θφθθηλν) θαη ηα ζπλαθή ηνπο αληφληα (πξάζηλν-ΝΟ3

-
) εθηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ. Σα 

θαηηφληα πξνζθνιινχληαη ζην πιηθφ, πξνζειθχνληαο ειεθηξφληα (θίηξηλν) απφ ην γξαθέλην (γθξη). Σα ειεθηξφληα 

ζρεκαηίδνπλ δίπνια κε ην ηφληα Η
+
, αθήλνληαο πίζσ ζην πιηθφ νπέο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ επηπέδνπ 

Fermi. ΢ηε ζπλέρεηα, νη νπέο κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ θαηά κήθνο ηνπ πιηθνχ, θέξνληαο ζεηηθφ θνξηίν. 

Όζν ιηγφηεξα ειεθηξφληα έρνπκε ζηε δψλε ζζέλνπο, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα, ελφο 

ειεθηξνλίνπ λα δηεγεξζεί ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, κε ζπλέπεηα ε απνξξφθεζε λα κεηψλεηαη ζπλερψο θαη 

ην επίπεδν Fermi λα κεηαηνπίδεηαη καθξηά απφ ην ζεκείν Κ, αθφκε θαη φηαλ ε απαγφξεπζε θαηαζηάζεσλ 

δελ έρεη ιάβεη αθφκα πιήξε ηζρχ. Απηφ παξέρεη έλα εξγαιείν γηα ηε ζπλερή ξχζκηζε ηεο νπηηθήο 

απνξξφθεζεο ηνπ γξαθελίνπ θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ. Δπεηδή ε θαηάζηαζε απνθιεηζκνχ-πεξηνξηζκνχ 

επεξεάδεη φια ηα θσηφληα κε ελέξγεηα κηθξφηεξε απφ ην δηπιάζην ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ Κ 

θαη ηνπ επίπεδνπ Fermi, ην ειεθηξνληθά λνζεπκέλν γξαθέλην δελ έρεη πιένλ κηα ζηαζεξή γξακκηθή 

απνξξφθεζε. Σν θάζκα ηεο απνξξφθεζεο ηνπ ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ γξαθελίνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ επηπέδνπ Fermi.  

΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα ραξαθηεξίζνπκε επηθαλεηαθά ειεθηξνληθά λνζεπκέλα δείγκαηα γξαθελίνπ 

πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2 κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο (ΗΝΟ3), ηα νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηελ 

κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο θαη ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (CVD) κε 

ηελ βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ αθηίλεο X (XPS) 

θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ ππεξηψδεο (UPS). Η δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 3.6. Θα εζηηάζνπκε ην ελδηαθέξνλ 

καο ζην ζηαδηαθφ επηθαλεηαθφ ειεθηξνληθφ ληφπηλγθ ηχπνπ-p (p-doping) γξαθελίνπ, ην νπνίν έρεη 

παξαρζεί κε ηελ κέζνδν ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ (CVD-method) ζε ππφζηξσκα ραιθνχ θαη έρεη 

κεηαθεξζεί πάλσ ζε ππξίηην/δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SI/SiO2) πάρνπο 300nm. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ κειεηήζεθε δηεμνδηθά κε ηελ βνήζεηα ησλ ηερληθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ (Raman, XPS, 

UPS). Σέινο, πξαγκαηνπνηήζακε ζηαδηαθφ επηθαλεηαθφ ειεθηξνληθφ ληφπηλγθ ηχπνπ-p (p-doping) ζε 

γξαθέλην (1LG,2LG,3LG) πνπ είρε παξαρζεί κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο πάλσ ζε 

ππξίηην/δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (Si/SiO2) πάρνπο 300nm, ψζηε λα κειεηήζνπκε ηνλ ξφιν πνπ 

δηαδξακαηίδεη ην ππφζηξσκα SiO2 ζηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε. 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΝΟΘΕΤΜΕΝΟΤ CVD ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

 

[79] 
 

5
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΝΟΘΕΤΜΕΝΟΤ CVD ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

5.1 Δηζαγσγή 

Μηα πνιχ δηαδεδνκέλε ηερληθή παξαζθεπήο ελφο ή κεξηθψλ θχιισλ γξαθελίνπ, είλαη ε ρεκηθή 

ελαπφζεζε αηκψλ (Chemical Vapor Deposition, CVD) πδξνγνλαλζξάθσλ ζε κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα 

Cu, Ni, Pt θ.α.. Σν πην ζχλεζεο ππφζηξσκα ελαπφζεζεο είλαη απηφ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ραιθνχ, ην 

νπνίν κπνξεί λα είλαη ζε κνξθή πκελίνπ πάρνπο ~20κm ή επηηαμηαθφ πάλσ ζε Si [12]. H ηερληθή απηή 

βειηηζηνπνηήζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Samsung γηα ηελ παξαγσγή ελφο πξνηχπνπ νζφλεο αθήο 

απφ γξαθέλην [105]. Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ραιθνχ, είλαη φηη επηηξέπεη 

ηελ ηθαλνπνηεηηθή κεηαθνξά ηνπ παξαρζέληνο γξαθελίνπ ζε άιια ππνζηξψκαηα, ρσξίο λα αιινηψλεηαη 

ηδηαίηεξα ε δνκή θαη ε κνξθνινγία ηνπ. 

Πξσηαξρηθφο καο ζηφρνο είλαη ε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ γξαθελίνπ κε ην ππφζηξσκα ηνπ 

ραιθνχ θαη θαη‟ επέθηαζε ε αιιειεπίδξαζε ηνπ γξαθελίνπ κε ην ππφζηξσκα ηνπ Si/SiO2, ακέζσο κεηά 

ηελ κεηαθνξά ηνπ κε ηελ βνήζεηα πνιπκεξηθνχ πκελίνπ PMMA. ΢εκεηψλεηαη, φηη ην γξαθέλην 

ζπκπεξηθέξεηαη σο κεκβξάλε, ε νπνία επεξεάδεηαη, ηφζν απφ ηελ επηθάλεηα ππνζηξψκαηνο, φζν θαη απφ 

ηηο αιιειεπηδξάζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ηνπ. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, γίλεηαη ζάξσζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ CVD γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ κεηαθνξά, ιακβάλνληαο θάζκαηα Raman απφ 

αξθεηά ζεκεία ζε κεγάιε έθηαζε ηεο κεκβξάλεο. Η ρσξηθή επθξίλεηα ηεο ζάξσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ειάρηζηε κεηαηφπηζε πνπ επηηξέπεη ε κηθξνκεηξηθή βάζε ζηήξημεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε δελ κπνξεί λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ δηάκεηξν ηεο εζηίαο ηεο δέζκεο laser (~500nm
2
). 

΢ηελ ζπλέρεηα, ιφγσ ηεο χπαξμεο ππνιεηκκάησλ PMMA ακέζσο κεηά ηελ κεηαθνξά, εθζέζακε ην 

δείγκα καο ζε ζεξκηθή αλφπηεζε (thermal annealing) ζε θνχξλν πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γηα δεθαπέληε 

(15) ιεπηά ζε αδξαλή αηκφζθαηξα αξγνχ (Ar) θαη ζεξκνθξαζία 295
ν
C±5

ν
C, κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε 

απηψλ. Υσξηθή ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ γξαθελίνπ κε ηελ βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman 

έδεημε, φηη νη ειεθηξηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ απνδεηθλχνληαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο ζηηο 

εηδηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία, αηκνζθαηξηθφο αέξαο θιπ). Ακέζσο κεηά, εθζέζακε 

ην δείγκα ζηαδηαθά ζε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο (ΗΝΟ3), κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί επηθαλεηαθή ειεθηξνληθή 

λφζεπζε ηχπνπ p. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο θνξηίνπ κειεηήζεθε δηεμνδηθά κε ηε βνήζεηα ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο Raman, ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ αθηίλεο X (XPS, X-ray 

Photoelectron Spectroscopy) θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ ππεξηψδνπο (UPS, 

Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy) κεηά απν θάζε επίπεδν λφζεπζεο. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεηξάκαηα θάιπςεο ησλ ειεθηξνληθά λνζεπκέλσλ δεηγκάησλ γξαθελίνπ, κε έλα ιεπηφ πκέλην PMMA 

(~100nm), κε ζθνπφ ηελ δηαηήξεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ρσξίο λα αιινησζνχλ ηα 

δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γξαθελίνπ.  

5.2 Μειέηε θαη ραξαθηεξηζκόο γξαθελίνπ ην νπνίν αλαπηύρζεθε ζηελ επηθάλεηα ραιθνύ 

κε ηελ κέζνδν ηεο ρεκηθήο ελαπόζεζεο αηκώλ  

Σα δείγκαηα, ηα νπνία κειεηήζακε πξνέξρνληαη απφ ηελ εηαηξία AIXTRON (UK, 

www.aixtron.com), κε ηελ νπνία ππάξρεη ζεκαληηθή εξεπλεηηθή ζπλεξγαζία. Μειεηψληαη δχν ηχπνη 

δεηγκάησλ, φπνπ ην γξαθέλην έρεη παξαρζεί ζε θχιιν Cu (copper foil) πάρνπο 20κm, θαη ζε Cu, ν νπνίνο 

έρεη ελαπνηεζεί κε ηελ ηερληθή ηεο επηηαμηαθήο ελαπφζεζεο (sputtering), πάρνπο 500nm πάλσ ζε δηζθίν 

(wafer) ππξηηίνπ. ΢ην ζρήκα 5.1α παξνπζηάδεηαη κηα εηθφλα κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο (AFM) απφ 

ηελ επηθάλεηα ελφο απφ ηα κειεηψκελα δείγκαηα. ΢ην ζρήκα 5.1β παξνπζηάδεηαη κηα εηθφλα απφ νπηηθφ 
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κηθξνζθφπην, ζηελ νπνία θαίλεηαη ε δηακφξθσζε θαη νη "πηπρψζεηο" ηνπ γξαθελίνπ, θαζψο επίζεο θαη ηα 

φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ραιθνχ. 

 

   α)                                                     β) 

Στήκα 5.1. Δηθφλα α) AFM θαη β) νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ, ζηελ νπνία ππάξρεη 

γξαθέλην πνπ έρεη παξαρζεί κε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ. 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο κνξθνινγίαο, ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο θαη ησλ κεραληθψλ πεδίσλ, πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ παξαγφκελε κεκβξάλε, ιακβάλεη ρψξα ιεπηνκεξήο “ραξηνγξάθεζε” ηνπ πιηθνχ κε 

ηελ ηερληθή ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman. ΢ην ζρήκα 5.2 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θάζκαηα απφ δηάθνξα 

ζεκεία ελφο δείγκαηνο. ΢ηα θάζκαηα επηζεκαίλνληαη νη θνξπθέο Raman G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ. 

Παξαηεξνχκε, φηη ηα δείγκαηα είλαη πνιχ θαιήο θξπζηαιιηθήο πνηφηεηαο, δηφηη δελ εκθαλίδεηαη ζηα 

θάζκαηα ε θνξπθή D (~1330cm
-1

), ε παξνπζία ηεο νπνίαο απνηειεί έλδεημε χπαξμεο αηειεηψλ ζην 

γξαθέλην. 

΢ην ζρήκα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 2D ζε κία πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο δηαζηάζεσλ 50x50κm κε βήκα 4κm. 

Με πξάζηλν ρξψκα δηαθξίλνπκε ηε κέζε ηηκή ησλ ζέζεσλ ησλ θνξπθψλ καδί κε ην αληίζηνηρν ζθάικα. 

Η κέζε ηηκή απηψλ αληηζηνηρεί ζηνπο 1584.4cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο γηα ηελ θνξπθή G θαη ζηνπο 2672.5cm
-1

 

γηα ηελ θνξπθή 2D. Παξαηεξνχκε, φηη φια ηα ζεκεία δελ βξίζθνληαη θνληά θαη γχξσ απφ απηή ηε κέζε 

ηηκή, αιιά αληηζέησο ε ζέζε ηεο θνξπθήο G (Pos (G) cm
-1

) θπκαίλεηαη απφ ηνπο 1570cm
-1

 έσο ηνπο 

1597cm
-1 

θπκαηαξηζκνχο θαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξνχκε γηα ηελ ζέζε ηεο θνξπθήο 2D (απφ 

2648cm
-1

 έσο 2692cm
-1

). Οη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 5.3, 

ππνδεηθλχνπλ κηα γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπο. Η ελ ιφγσ επζεία έρεη θιίζε Pos(2D)/Pos(G)=1.4. Η 

γξακκηθή εμάξηεζε ησλ θνξπθψλ απνηειεί έλδεημε, φηη ην κνλφ θχιιν γξαθελίνπ αιιειεπηδξά κε ην 

ππφζηξσκα κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. Απφ ηε βηβιηνγξαθία γλσξίδνπκε, φηη εάλ εθαξκνζηεί ακηγψο 

κεραληθή θφξηηζε ζην γξαθέλην ε αληίζηνηρε θιίζε είλαη ~2.3 [25]. Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηεο ηηκήο 

απηήο είλαη έλδεημε, φηη ην δείγκα καο δελ πθίζηαηαη κφλν κεραληθφ θνξηίν, αιιά θαη άιινπ είδνπο 

αιιειεπηδξάζεηο (π.ρ. ιφγσ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο) [106]. ΢ην ππφζηξσκα ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ραιθνχ ππάξρνπλ θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο. Οη δηαθνξεηηθνί 

πξνζαλαηνιηζκνί, ηα φξηα ησλ θφθθσλ, αιιά θαη ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο απηνχ 

δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην πψο αλαπηχζζεηαη ην θχιιν ηνπ γξαθελίνπ (παξάγξαθνο 5.2). 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο (Πίλαθαο 5.1) γηα ηηο κέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα 

ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, φπνπ FWHM (Full Width at Half 

Maximum) ην κέγηζην πιάηνο ζηo κηζφ ηνπ χςνπο ησλ θνξπθψλ θαη I(2D/G) ν ιφγνο ησλ εληάζεσλ ησλ 

θνξπθψλ 2D πξνο G. 
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Στήκα 5.2. Δλδεηθηηθά θάζκαηα Raman γξαθελίνπ πάλσ ζε ραιθφ, πνπ ειήθζεζαλ κε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 

κήθνπο θχκαηνο ι=514.5nm. 

 

Στήκα 5.3. Η εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G σο πξνο ηε ζπρλφηεηα ηεο θνξπθήο 2D δείγκαηνο 

γξαθελίνπ πάλσ ζε Cu. Σα θάζκαηα Raman ειήθζεζαλ απφ πεξηνρή 50x50κm κε βήκα 4κm (ι=514.5nm). 
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Πίλαθας 5.1. Μέζεο ηηκέο θαη αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D 

δείγκαηος CVD γραθελίοσ πάλω ζε σπόζηρωκα Cu (πεξηνρή 50κm x 50κm κε βήκα 4κm, ι=514.5nm). 

Θζςη κορυφήσ G 
(cm-1) 

Θζςη κορυφήσ 2D 
(cm-1)  

FWHM(G)  

(cm-1)  

FWHM(2D)  

(cm-1)  
I(2D/G) 

1584.4±6.5 2672±10.0 15.5±4.4 42.7±7.6 9.6±3.4 
 

5.3 Αιιειεπίδξαζε ηνπ γξαθελίνπ κε ην ππόζηξσκα πνιπθξπζηαιιηθνύ ραιθνύ. 

Καηά ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ γηα ηελ αλάπηπμε γξαθελίνπ πάλσ ζε 

ππφζηξσκα ραιθνχ, γλσξίδνπκε φηη ε κεηαιιηθή επηθάλεηα ππφθεηηαη ζε κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθέο 

κεηαβνιέο. Οη κεηαβνιέο απηέο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε δνκή ηνπ γξαθελίνπ. Δπίζεο, θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ CVD, ε δεκηνπξγία δεζκψλ άλζξαθα (πχξηλσλ) θαη ε αλαπηπμηαθή δπλακηθή ηνπ 

γξαθελίνπ δηαδξακαηίδνπλ έλαλ θξίζηκν ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηειηθήο πνηφηεηαο ηνπ γξαθελίνπ 

(ζρεκαηηζκφο νξίσλ θφθθσλ δηαθνξεηηθψλ δηεπζχλζεσλ). Ωζηφζν, ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά εμαξηψληαη 

απφ ηελ δνκή ηεο επηθάλεηαο ηνπ ραιθνχ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ην ππφζηξσκα έρεη κηα ιεπηνκεξή 

επίδξαζε πάλσ ζην γξαθέλην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο. Η επηθάλεηα ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνπ 

ραιθνχ πεξηέρεη θξπζηαιιίηεο κε δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο, (φπσο νη (100) (110) (111), φπνπ νη 

αξηζκνί εληφο ησλ παξελζέζεσλ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δείθηεο Miller (hkl)), φξηα θφθθσλ θαη κεγάιε 

ηξαρχηεηα. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θξπζηαιιηηψλ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ ξπζκφ αλάπηπμεο ηνπ 

γξαθελίνπ. Έρεη απνδεηρζεί φηη, θξπζηαιιίηεο ραιθνχ κε πξνζαλαηνιηζκφ Cu (100) πξνθαιεί αξγή 

αλάπηπμε ηνπ θχιινπ γξαθελίνπ κε πηπρψζεηο θαη αηέιεηεο, ελψ ε Cu (111)  επηθάλεηα ηνπ πξνσζεί ηε 

γξήγνξε αλάπηπμε γξαθελίνπ κε κηθξφ πνζνζηφ αηειεηψλ [106, 107]. Δίλαη ζπλεπψο πξνθαλέο, φηη ην 

ππφζηξσκα ηνπ ραιθνχ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε ηνπ γξαθελίνπ. 
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Στήκα 5.4. Η εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο α) G θαη β) 2D σο πξνο ην FWHM(G) θαη FWHM(2D) 

αληίζηνηρα ηνπ δείγκαηνο γξαθελίνπ πάλσ ζε πνιπθξπζηαιιηθφ ραιθφ (ι=514.5nm). 

Μέζσ ηεο θαζκαηνζθνπία Raman κπνξνχκε λα αληιήζνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηε κνξθνινγία ηνπ 

θχιινπ ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ. Σν FWHM(2D) θαη ην θαζκαηηθφ πξνθίι ηεο 

θνξπθήο 2D γηα ην γξαθέλην απνηειεί έλαλ δείθηε ηαπηνπνίεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ 

γξαθελίνπ (παξάγξαθνο 2.1.7), ελψ ην FWHM(G) θαη ε ζπρλνηηθή ζέζε ηεο θνξπθήο G δίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε [38, 108] (ειεθηξηθή, ρεκηθή, επηθαλεηαθή) θαη ηελ κεραληθή 

παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο [109-111]. ΢ην ζρήκα 5.4α παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο θνξπθήο G ζε 

ζπλάξηεζε κε ην FWHM(G), ζηελ πεξηνρή πνπ κειεηήζακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν (δηαζηάζεσλ 

50κm x 50κm κε βήκα 4κm). Η κέζε ηηκή απηψλ αληηζηνηρεί ζηνπο 1584.4cm
-1

±6.5cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο 

γηα ηελ θνξπθή G θαη ζηνπο 15.5cm
-1

±4.4cm
-1

 γηα ην FWHM(G). Παξαηεξνχκε, φηη ην FWHM(G) 
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θπκαίλεηαη απφ ηνπο 7cm
-1

 έσο ηνπο 24cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζέζεο ηεο θνξπθήο G, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε πεξηνρή, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

ραξηνγξάθεζε ηνπ δείγκαηνο απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο θξπζηαιινγξαθηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο. ΢ηελ 

βηβιηνγξαθία [106] αλαθέξεηαη, φηη ε αλάπηπμε ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζε ραιθφ κε ζπγθεθξηκέλν 

πξνζαλαηνιηζκφ θξπζηαιιηηψλ, παξέρεη πην νκνηνγελέο θαη ρσξίο πηπρψζεηο γξαθέλην, ζε ζχγθξηζε κε 

ην πνιπθξπζηαιιηθφ θχιιν ραιθνχ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ γξαθελίνπ πνπ έρεη αλαπηπρηεί ζε 

κνλνθξπζηαιιηθφ ραιθφ κε πξνζαλαηνιηζκφ (100), ην FWHM ηεο θνξπθήο G, θπκαίλεηαη απφ ηνπο 5cm
-

1
 έσο ηνπο 16cm

-1
, γηα ραιθφ κε πξνζαλαηνιηζκφ (110) απφ 12cm

-1
 έσο 27cm

-1
, ελσ ζε πξνζαλαηνιηζκφ 

(111) ην FWHM(G) είλαη κεηαμχ 4cm
-1

 θαη 11cm
-1

. Aληίζηνηρα ζην ζρήκα 5.4β παξνπζηάδεηαη ε ζέζε 

ηεο θνξπθήο 2D ζε ζπλάξηεζε ηνπ FWHM(2D). Η κέζε ηηκή απηψλ αληηζηνηρεί ζηνπο 2672cm
-

1
±10.0cm

-1
 θπκαηαξηζκνχο γηα ηε ζέζε ηεο θνξπθή 2D θαη ζηνπο 42.7cm

-1
±7.6cm

-1
 γηα ην FWHM(2D). 

Καη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D θαη ηνπ FWHM(2D), παξαηεξνχκε ελα αξθεηά κεγάιν 

εχξνο ηηκψλ, πξάγκα ην νπνίν απνδεηθλχεη φηη νη δηαθνξεηηθνί πξνζαλαηνιηζκνί ηνπ ραιθνχ επεξεάδνπλ 

ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ηειηθή πνηφηεηα ηνπ γξαθελίνπ [106].  

Άιινη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαζκαηνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζε 

ππφζηξσκα Cu, είλαη ε χπαξμε αλαδηπιψζεσλ (folded, ripples) πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

παξαζθεπήο ηνπ [12, 107, 112], ε χπαξμε ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (ληφπηλγθ) [106] θαη κεραληθήο 

παξακφξθσζεο [109-111]  ιφγσ ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ Cu. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ κεγάιε 

πνηθηιία πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ θξπζηαιιηηψλ ηνπ ραιθνχ, θαηαιαβαίλνπκε φηη νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο, 

αιιά θαη ηα εχξε (FWHM) ησλ θνξπθψλ G θαη 2D εμαξηψληαη απφ πνιινχο παξάγνληεο.  

Η παξνπζία παξακφξθσζεο ζην γξαθέλην, ιφγσ ηεο επηθάλεηαο ηνπ Cu, ε νπνία απνηειείηαη απφ 

βαζκηδσηέο επηθάλεηεο κε κεγάιε ηξαρχηεηα (~100nm), πςψκαηα, θνηιφηεηεο θαη φξηα θφθθσλ (ζρήκα 

5.1), απνηειεί έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα, πνπ ζπκβάιιεη αξθεηά ζηε δηακφξθσζε ησλ ζέζεσλ θαη ηνπ 

εχξνπο ησλ θνξπθψλ Raman G θαη 2D. Δπίζεο, ε χπαξμε αλαδηπιψζεσλ ζηε κεκβξάλε ηνπ γξαθελίνπ, 

νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ηνπ (CVD) πξνθαινχλ ζιηπηηθέο 

θαη εθειθχζηεθεο παξακνξθψζεηο ζην γξαθέλην. ΢ε πεηξάκαηα κνλναμνληθήο παξακφξθσζεο ζην 

γξαθέλην [109-111] έδεημαλ φηη, ε θνξπθή G, κεηά απφ έλα επίπεδν παξακφξθσζεο (~0.2%) 

δηαρσξίδεηαη ζε δχν επηκέξνπο θνξπθέο (G
-
 θαη G

+
) θάηη ην νπνίν δελ παξαηεξείηαη ζην δείγκα ηνπ CVD 

γξαθελίνπ πάλσ ζε Cu. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ην CVD γξαθέλην πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Cu 

πθίζηαληαη δηαμνληθή παξακφξθσζε, ε νπνία δελ δεκηνπξγεί δηαρσξηζκφ ηεο θνξπθήο G [113, 114].  ΢ε 

πξφζθαηε εξγαζία [106], ζηελ νπνία έγηλαλ κεηξήζεηο Raman ζε CVD γξαθέλην πάλσ ζε 

πνιπθξπζηαιιηθφ Cu δείρλνπλ κεγάιεο θαη αλνκνηφκνξθεο παξακνξθψζεηο, αλάινγα κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηαιιηηψλ ηνπ Cu. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην γξαθέλην πάλσ ζε Cu κε 

πξνζαλαηνιηζκφ θξπζηαιιηηψλ (111), εθίζηαηαη ~ 0.3% δηαμνληθήο παξακφθσζεο. Αληίζηνηρα, Σν 

γξαθέλην ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζε Cu κε πξνζαλαηνιηζκφ θξπζηαιιηηψλ (110), δέρεηαη ζιεπηηθή 

δηαμνληθή παξακφξθσζε κε έλα κεγάιν εχξσο ηηκψλ κεηαμχ 0.05% θαη 0.3%, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

γξαθελίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζε Cu κε πξνζαλαηνιηζκφ θξπζηαιιηηψλ (100), δέρεηαη ζιεπηηθή 

δηαμνληθή παξακφξθσζε ηεο ηάμεφο  ~0.1% [106]. Δπηπιέσλ, εάλ ε ζιηπηηθή παξακφξθσζε είλαη 

επαξθήο γηα λα μεπεξαζηνχλ ε van der Waals αιιειεπίδξαζε κεηαμχ γξαθελίνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο 

Cu, ην κνλφ ζηξψκα γξαθελίνπ κπνξεί λα αλαδηπιψλεη πεξηνδηθά, ζρεκαηίδνληαο έηζη αλνκνηφκνξθε 

επηθάλεηα κε “ηζαιαθψκαηα” (wrinkles) θαη “θπκαηψζεηο” (ripples) [12, 107, 112]. 

Δπηπξφζζεηνο, ε χπαξμε ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ζην γξαθέλην, παίδεη έλαλ εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ ηειηθή δηακφξθσζε ησλ ζέζεσλ θαη ηνπ εχξνπο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D. Κπξίσο, ε ζέζε θαη ην 

FWHM ηεο θνξπθήο G είλαη πνιχ επαίζζεηα ζηελ ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ λφζεπζεο [38, 108]. Σν 

πνζνζηφ ησλ θνξέσλ λφζεπζεο ζην γξαθέλην, δηαθέξεη αλάινγα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηαιιηηψλ 

ηνπ ραιθφ [106]. ΢πγθεθξηκέλα, κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε CVD γξαθέλην πάλσ ζε Cu (111), παξνπζηάδεη 

ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ n (n-doping) κε κεηαβνιή ηνπ επηπέδνπ Fermi θαηά 250meV. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ γξαθέληνπ πάλσ ζε Cu (110) ην πνζνζηφ ησλ θνξέσλ λφζεπζεο (ειεθηξφληα) είλαη πάξα 

πνιχ κηθξφ, ελψ ζην γξαθέλην πάλσ ζε Cu (100), ε ειεθηξνληθή λφζεπζε δηαθέξεη απφ πεξηνρή ζε 

πεξηνρή. ΢ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ γξαθελίνπ (60%), ε ειεθηξνληθή λφζεπζε (n-doped) είλαη 

κεδεληθή, ελψ ζην ππφινηπν ε κεηαηφπηζε ηνπ επηπέδνπ Fermi θπκαίλεηαη απφ 250meV κέρξη 350meV. 
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5.4 Υαξαθηεξηζκόο ηεο επηθάλεηαο ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζην Si/SiO2 ακέζσο κεηά ηελ 

κεηαθνξά ηνπ από ηνλ Cu κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman 

Όπσο αλαθεξζήθακε ζηελ παξάγξαθν 3.5, ε κεηαθνξά ηνπ γξαθελίνπ απφ ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα 

Cu πάλσ ζε ππξίηην (Si) κε επηιεγκέλν πάρνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) 300nm είλαη εμαηξεηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε δηαηάμεσλ θαη ζπζθεπψλ (devices) κε βάζε ην γξαθέλην. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε είλαη ε παξαγσγή φζν ην δπλαηφ πην επίπεδνπ γξαθελίνπ, ρσξίο πηπρψζεηο θαη αηέιεηεο. 

Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο, έλα ηειεπηαίν ζηάδην είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ πκελίνπ PMMA, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο κέζν κεηαθνξάο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάιπζε ηνπ πκελίνπ ζε αθεηφλε. Γηα 

ηελ επηβεβαίσζε ηεο νξζήο κεηαθνξάο ηνπ γξαθελίνπ, εμεηάζηεθε ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο κε ηελ 

βνήζεηα ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο, ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο (AFM, Atomic Force 

Microscopy) θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman. 

΢ην ζρήκα 5.5α παξνπζηάδεηαη κηα εηθφλα κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο (AFM) απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2 ζηελ νπνία έρεη ελαπνηεζεί ην γξαθέλην. Παξαηεξνχληαη πεξηνρέο κε επίπεδν 

γξαθέλην θαη πεξηνρέο κε πηπρψζεηο. ΢ην ζρήκα 5.5β παξνπζηάδεηαη κηα εηθφλα απφ νπηηθφ κηθξνζθφπην. 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα, ε παξαηήξεζε ηνπ CVD γξαθελίνπ πάλσ ζην Si/SiO2 κε ηελ ρξήζε 

νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη αξθεηά δχζθνιε έσο θαη αδχλαηε. 

  
                                               α)                                                                β) 

Στήκα 5.5. Δηθφλα α) AFM θαη β) νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2, πνπ ππάξρεη γξαθέλην, 

ην νπνίν έρεη κεηαθεξζεί απφ ππφζηξσκα ραιθνχ (Cu). 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξσηνγελνχο πιηθνχ (ραιθφο), έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Si/SiO2 

γίλεηαη ζπζηεκαηηθή “ραξηνγξάθεζε” κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, γηα λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε 

πνπ πθίζηαηαη ην γξαθέλην ιφγσ ηεο κεηαθνξάο ηνπ, δειαδή αλ ππάξρεη κεραληθή παξακφξθσζε, 

παξακέλνληα ειεθηξηθά θνξηία ή “πηπρψζεηο”. ΢ην ζρήκα 5.6α παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θάζκαηα απφ 

δηάθνξα ζεκεία ελφο δείγκαηνο Si/SiO2. ΢ηα θάζκαηα επηζεκαίλνληαη νη θνξπθέο Raman G θαη 2D ηνπ 

γξαθελίνπ. Παξαηεξνχκε, φηη ζηα δείγκαηα δελ εκθαλίδεηαη ε θνξπθή D (~1330cm
-1

), ε απνπζία ηεο 

νπνίαο απνηειεί έλδεημε ηεο πάξα πνιχ θαιήο κεηαθνξάο ηνπ γξαθελίνπ ρσξίο αηέιεηεο. Δπίζεο, 

θαίλεηαη πσο ε αλαινγία ζήκα πξνο ζφξπβν ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

Si/SiO2 είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε, ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ γξαθελίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζην 

ππφζηξσκα ηνπ ραιθνχ, κε απνηέιεζκα λα ιακβάλνπκε θνξπθέο G θαη 2D κε κεγάιε έληαζε θαη αξθεηά 

ρακειφ ζφξπβν. 

΢ην ζρήκα 5.6β παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο θνξπθήο G ζε ζπλάξηεζε κε ην FWHM(G) γηα κηα 

πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο δηαζηάζεσλ 50κm x 50κm κε βήκα 2κm. Η κέζε ηηκή απηψλ αληηζηνηρεί ζηνπο 

1588.1cm
-1

±2.2cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο γηα ηελ θνξπθή G θαη ζηνπο 15.2cm
-1

±1.6cm
-1

 γηα ην FWHM(G). 

Παξαηεξνχκε, φηη ην FWHM(G) θπκαίλεηαη απφ ηνπο 9 cm
-1

 έσο ηνπο 19cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο, ελψ ε 

ζέζε ηεο θνξπθήο G θπκαίλεηαη απφ ηνπο 1582cm
-1

 έσο ηνπο 1594cm
-1 

θπκαηαξηζκνχο. Aληίζηνηρα ζην 
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ζρήκα 5.4γ απεηθνλίδεηαη ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D ζε ζπλάξηεζε ηνπ FWHM(2D). Η κέζε ηηκή απηψλ 

αληηζηνηρεί ζηνπο 2686.6cm
-1

±3.0cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο γηα ηελ θνξπθή 2D θαη ζηνπο 31.7cm
-1

±2.5cm
-1

  

γηα ην FWHM(2D). Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ζέζεο θαη ηνπ FWHM(2D) ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη απν 

ηνπο 2682cm
-1

 έσο ηνπο 2695cm
-1 

θπκαηαξηζκνχο θαη απφ 29cm
-1

 έσο ηνπο 37cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο, 

αληίζηνηρα. 
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Στήκα 5.6. α) Δλδεηθηηθά θάζκαηα Raman γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2, πνπ ειήθζεζαλ κε πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ι=514.5nm.  Η εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο β) G θαη γ) 2D σο πξνο ην 

FWHM(G) θαη FWHM(2D) αληίζηνηρα ηνπ δείγκαηνο γξαθελίνπ πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2 (ι=514.5nm). 

Απηφ πνπ ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε εδψ, είλαη νηη ην εχξνο ησλ ζέζεσλ θαη ησλ FWHM ησλ θνξπθψλ 

G θαη 2D (θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα) ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζην ππφζηξσκα Si/SiO2 είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξν, ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπο ζην ππφζηξσκα ηνπ ραιθνχ. Η αιιειεπίδξαζε ηνπ 

γξαθελίνπ κε ηα δηάθνξα ππνζηξψκαηα πξνζδηνξίδεη ηε κνξθνινγηθή ηνπ θαηάζηαζε (ξπηίδεο-wrinkles, 

ηζαιαθψκαηα-crumpling, ηδηνκνξθίεο ζηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο), θαζψο θαη ηελ ειεθηξηθή 

ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ, νη νπνίνη επάγνληαη απφ ηελ επηθάλεηα. Σα απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

Raman δείρλνπλ, φηη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ γξαθελίνπ κε ην ιείν θαη ρσξίο πηπρψζεηο ππφζηξσκα ηνπ 
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Si/SiO2 είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή, ζε ζχγθξηζε κε εθείλε ηνπ Cu. Καηά έλα κεγάιν πνζνζηφ ε κείσζε 

ηνπ εχξνπο ησλ θνξπθψλ, νθείιεηαη ζηελ εμνκάιπλζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ CVD γξαθελίνπ πάλσ ζην 

Si/SiO2 (ππφζηξσκα ρσξίο θφθθνπο, πηπρψζεηο θαη κεγάιε ηξαρχηεηα). Δπηπξνζζέησο, ε δηαδηθαζία ηεο 

κεηαθνξάο ηνπ γξαθελίνπ, κέζσ ηνπ πνιπκεξηθνχ εκελίνπ PMMA, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζιηπηηθέο 

ηάζεηο ζην γξαθέλην ή θαη θάπνηεο αλαδηπιψζεηο, νη νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα επεξεάζνπλ ηελ κνξθνινγία 

ηεο κεκβξάλεο.  Σέινο, είλαη δπλαηή ε χπαξμε αλνκνηνγελνχο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηχπνπ p 

(Παξάγξαθνο 4.6). Παξαθάησ παξαηίζεηαη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο (Πίλαθαο 5.2) γηα ηηο κέζεο ηηκέο θαη 

ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D. 
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Στήκα 5.7. Η εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G σο πξνο ηε ζπρλφηεηα ηεο θνξπθήο 2D δείγκαηνο 

γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2. Σα θάζκαηα Raman ειήθζεζαλ απφ πεξηνρή 50κm x 50κm κε βήκα 2κm 

(ι=514.5nm). 

΢ην ζρήκα 5.7 παξνπζηάδνληαη νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G, ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 2D ζηελ ίδηα πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο δηαζηάζεσλ 50κm x 50κm κε βήκα 

2κm. Με πξάζηλν ρξψκα δηαθξίλνπκε ηε κέζε ηηκή ησλ ζέζεσλ ησλ θνξπθψλ καδί κε ην αληίζηνηρν 

ζθάικα. Οη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα, ππνδεηθλχνπλ κηα 

δηαθνξεηηθή αιιειεπίδξαζε (δελ ππάξρεη γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπο), ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ 

ραιθνχ (΢ρήκα 5.3). Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο ζπγθξηηηθφο πίλαθαο (Πίλαθαο 5.2) ζηνλ νπνίν 

ππάξρνπλ ζπγθεληξσηηθά νη κέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, CVD γξαθελίνπ πάλσ ζε ππφζηξσκα Cu θαη Si/SiO2 ακέζσο κεηά ηελ 

κεηαθνξά, φπνπ FWHM (Full Width at Half Maximum) ην κέγηζην πιάηνο ζηo κηζφ ηνπ χςνπο ησλ 

θνξπθψλ θαη I(2D)/I(G) ν ιφγνο ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ 2D θαη G. 

Πίλαθας 5.2. Μέζεο ηηκέο θαη αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D γηα 

δείγκα CVD γξαθελίνπ πάλσ ζηε επηθάλεηα ηνπ Cu θαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2, ακέζσο κεηά ηελ 

κεηαθνξά (πεξηνρή 50κm x 50κm κε βήκα 2κm, ι=514.5nm). 

Δείγμα CVD 
γραφενίου 

Pos (G)  
(cm-1) 

Pos (2D) 
 (cm-1) 

FWHM(G) 
(cm-1) 

FWHM(2D) 
(cm-1) 

I(2D)/I(G) 

Πάνω ςε  
υπόςτρωμα Cu 1584.4±6.5 2672±10.0 15.5±4.4 42.7±7.6 9.6±3.4 

Πάνω ςε  
υπόςτρωμα Si/SiO2 1588.1±2.2 2686±3.0 15.2±1.6 31.7±2.5 7.2±1.8 
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5.5 Δπίδξαζε ηεο ζεξκηθήο αλόπηεζεο ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζην Si/SiO2  

Ακέζσο κεηά ηε κεηαθνξά ηνπ CVD γξαθελίνπ απφ ην ππφζηξσκα ηνπ Cu ζην Si/SiO2, ην ιεπηφ 

πκέλην PMMA δηαιχζεθε κε αθεηφλε. Με ηε βνήζεηα ηεο νπηηθήο θαζκαηνζθνπίαο κεηά ην πέξαο ηεο 

δηαδηθαζίαο, παξαηεξήζακε ηελ χπαξμε πεξηνρψλ, ζηηο νπνίεο ππήξραλ ππνιείκκαηα PMMA πάλσ ζην 

δείγκα. Με ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ PMMA, εθζέζακε ην δείγκα καο ζε ζεξκηθή 

αλφπηεζε (thermal annealing) ζε θνχξλν γηα δεθαπέληε (15) ιεπηά ζε αδξαλή αηκφζθαηξα αξγνχ (Ar) 

θαη ζεξκνθξαζία 300
ν
C. Οη ειεθηξηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ απνδεηθλχνληαη εμαηξεηηθά 

επαίζζεηεο ζηηο εηδηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία, αηκφζθαηξα θιπ).  
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Στήκα 5.8. Η εμάξηεζε ηνπ κέζνπ φξνπ ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο α) G θαη β) 2D σο πξνο ην FWHM(G) θαη 

FWHM(2D) αληίζηνηρα, θαζψο θαη νη ιφγνη ησλ εληάζεσλ I(2D)/I(G) θαη Ι(D)/I(G) ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο 

θνξπθήο G δείγκαηνο γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2, πξηλ θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο.  

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο ζηε κεκβξάλε ηνπ CVD γξαθελίνπ, 

ιακβάλεηαη ρψξα ιεπηνκεξήο “ραξηνγξάθεζε” ηνπ πιηθνχ κε ηε ηερληθή ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman. 

΢ην ζρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ ζπρλνηηθψλ ζέζεσλ ηεο θνξπθήο G (ζρήκα 5.8α) θαη 2D 

(ζρήκα 5.8β), ζε ζπλάξηεζε κε ηα αληίζηνηρα FWHM(G) θαη FWHM(2D) ζε κία πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο 

δηαζηάζεσλ 50κm x 50κm κε βήκα 2κm. Με θφθθηλεο γξακκέο δηαθξίλνπκε ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα 

ησλ κεζψλ ηηκψλ. Πξηλ ηε ζεξκηθή αλφπηεζε ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G αληηζηνηρεί ζηνπο 

1588.1 cm
-1

±2.2 cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο, ελψ κεηά απμάλεηαη ζηνπο 1589.2 cm
-1

±1.7 cm
-1

. Ο κέζνο φξνο ηνπ 

FWHM(G) πξηλ ηε ζεξκηθή αλφπηεζε βξίζθεηαη ζηνπο 15.2 cm
-1

±1.6 cm
-1

, ελψ κεηά ζηνπο 14.4 cm
-1

±2.1 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΝΟΘΕΤΜΕΝΟΤ CVD ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

 

[88] 
 

cm
-1

. Αληίζηνηρα, ε κέζε ηηκή ηεο θνξπθήο 2D πξηλ ηε ζεξκηθή αλφπηεζε αληηζηνηρεί ζηνπο 2686.6cm
-1 

±3.0 cm
-1

, ελψ κεηά ηελ αλφπηεζε απμάλεηαη ζηνπο 2692.7cm
-1

±1.8 cm
-1

.O κέζνο φξνο ηνπ FWMH(2D) 

πξηλ ηελ αλφπηεζε αληηζηνηρεί ζηνπο 31.7cm
-1

±2.5cm
-1

, ελψ κεηά ζηνπο 33.3cm
-1

±2.1cm
-1

. ΢ην ζρήκα 

5.8γ-δ παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ ιφγνπ I(2D)/I(G) θαη I(D)/I(G) ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κέζνπ φξνπ 

ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G. ΢ηε πξψηε πεξίπησζε ππάξρεη κηα κείσζε ηνπ ιφγνπ Ι(2D)/I(G) ακέζσο κεηά 

ηε ζεξκηθή αλφπηεζε απφ 7.2±1.8 ζε 6.1±1.5. Ο ιφγνο Ι(D)/I(G) πξηλ ηελ αλφπηεζε είλαη αξθεηά κηθξφο 

(0.1±0.07), πξάγκα πνπ ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε ιίγσλ αηειεηψλ ζην CVD γξαθέλην, ιφγσ ηεο 

παξαζθεπήο θαη ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζην Si/SiO2, ελψ ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη (0.29±0.1), κε απνηέιεζκα 

ε δηαδηθαζία ζεξκηθήο αλφπηεζεο λα δεκηνπξγεί πεξηζζφηεξεο αηέιεηεο ζην δείγκα. ΢ηνλ πίλαθα 5.3 

παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ δείγκαηνο πξηλ θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο. 

Πίλαθας 5.3. Μέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D 

γηα δείγκα CVD γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2 πξηλ θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο (πεξηνρή 

50x50κm κε βήκα 2κm, ι=514.5nm). 

Δείγμα CVD 
γραφενίου 

Pos (G) 
(cm-1) 

Pos (2D) 
(cm-1) 

FWHM (G) 
(cm-1) 

FWHM (2D) 
(cm-1) 

I(2D)/I(G) I(D)/I(G) 

Πριν από 
κερμικι 

ανόπτθςθ 
1588.1±2.2 2686.6±3.0 15.2±1.6 31.7±2.5 7.2±1.8 0.1±0.07 

Μετά από 
κερμικι 

ανόπτθςθ 
1589.2±1.7 2692.7±1.8 14.4±2.1 33.3±2.1 6.1±1.5 0.29±0.1 

 

5.6 Ηιεθηξνληθή λόζεπζε ηύπνπ-p CVD γξαθελίνπ πάλσ ζε ππόζηξσκα Si/SiO2 κε ηε 

ρξήζε ησλ ηερληθώλ UPS θαη XPS 

Σν γξαθέλην έρεη απνθηήζεη κεγάιν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ [1], ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο πςειήο 

επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ ηνπ ~2.5x10
5
 cm

2
V

-1
s

-1
 θαη ηνπ πςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young 

(~1TPa). Απηέο νη ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ην γξαθέλην ηδαληθφ πιηθφ, ππνςήθην γηα νπηηθφ-ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο (opto-electronic devices). Γηα λα επηηεπρζνχλ πιήξεηο δηαηάμεηο κε βάζε ην γξαθέλην, ζα πξέπεη 

λα κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ζε κεγάιν βαζκφ ηελ δηαδηθαζία κεηαθνξάο ηνπ γξαθελίνπ ζε δηάθνξα 

ππνζηξψκαηα θαη λα κπνξνχκε λα λνζεχνπκε ειεγρφκελα ην γξαθέλην. Η δηαδηθαζία ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο (doping), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θνξέσλ, είλαη κηα αμηφπηζηε πξνζέγγηζε, ψζηε λα κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε ηηο ειεθηξνληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ θιαζηθψλ-παξαδνζηαθψλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε ειεθηξνληθή λφζεπζε 

είλαη έλαο βαζηθφο ηξφπνο δηακφξθσζεο ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζχδεπμεο ειεθηξνλίνπ θαη νπήο.  

Η ειεθηξνληθή λφζεπζε (doping) ηνπ γξαθελίνπ, ηφζν κε ρξσζηηθέο ελψζεηο, φζν θαη κε αξσκαηηθά 

ζπζηήκαηα, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε θαηαλφεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηχπνπ-n ή ηχπνπ-p ζηελ 

πγξή θάζε [115, 116]. Γπζηπρψο απηέο νη αληηδξαζηήξηεο ελψζεηο κπνξνχλ λα έρνπλ παξάιιειεο 

επηπηψζεηο (δεπηεξνγελή θαηλφκελα) ζηε λφζεπζε. ΢ε αληίζηνηρε εξγαζία [117], πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ 

εκβάπηηζε (dipping) ηνπ γξαθελίνπ ζε πδαηηθά κείγκαηα ληηξηθνχ νμένο δηαθφξσλ αξαηψζεσλ, 

παξαηήξεζαλ φηη, ε ζπλχπαξμε κνξίσλ λεξνχ ζε απηά, ζπλεηζθέξνπλ ζηηο ζπρλνηηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D. Δπηπιένλ, ε εκβάπηηζε δεηγκάησλ γξαθελίνπ ζε πδαηηθά κείγκαηα ληηξηθνχ νμένο, 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη νμεηδσηηθέο δηαδηθαζίεο (αχμεζε ηεο θνξπθήο D), ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ζπγθέληξσζεο νμένο ζηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ. Αληίζεηα ε ειεθηξνληθή λφζεπζε, κέζσ κεηαθνξάο 

θνξηίνπ (charge transfer) απφ αέξηα ή πηεηηθά πγξά, έρεη πξνζειθχζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο 

επθνιίαο ειέγρνπ ησλ δεπηεξνγελψλ θαηλνκέλσλ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Η αιιειεπίδξαζε κε ηελ 

αδηαηάξαθηε ειεθηξνληαθή ζχδεπμε κνξίσλ ζηελ αέξηα θάζε, παξέρεη κηα εχθνιε θαη απνηειεζκαηηθή 
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κέζνδνο γηα λα λνζεχζνπκε ην γξαθέλην, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κειινληηθέο εθαξκνγέο 

ηεο λαλνηερλνινγίαο. 

΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν, ζα εζηηάζνπκε ζην ζηαδηαθφ επηθαλεηαθφ ειεθηξνληθφ ληφπηλγθ ηχπνπ-p 

(p-doping) ηνπ γξαθελίνπ, ην νπνίν έρεη παξαρζεί κε ηελ κέζνδν ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ (CVD-

method) ζε ππφζηξσκα ραιθνχ θαη έρεη κεηαθεξζεί πάλσ ζε ππξίηην/δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (Si/SiO2) 

πάρνπο 300nm. Δηδηθφηεξα, κφξηα ληηξηθνχ νμένο (HNO3), ηα νπνία έρνπλ ζεξκαλζεί (κεηαηξνπή απφ ηελ 

πγξή ζηελ αέξηα θάζε), ελαπνηίζεληαη πάλσ ζην γξαθέλην δεκηνπξγψληαο απην-νξγαλσκέλα (self-

assembled) ζχκπινθα κεηαθνξάο θνξηίνπ. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο θνξηίνπ κειεηήζεθε δηεμνδηθά κε 

ηελ βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ αθηίλεο-X (XPS) 

θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ ππεξηψδεο (UPS). Η θαζκαηνζθνπία Raman, ιφγσ ηεο 

επαηζζεζίαο ηεο ζηα δνκηθα θαη ειεθηξνληαθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γξαθελίνπ, έρεη απνδεηρζεη φηη είλαη 

κηα πνιχηηκε θαη κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή γηα ηελ αλίρλεπζε, κεηαμχ ησλ άιισλ (κνξθνινγία 

γξαθελίνπ πάλσ ζε δίαθνξα ππνζηξψκαηα, πεηξάκαηα ηάζεο-παξακφξθσζεο, ζηίβαγκα ζηξσκάησλ 

γξαθελίνπ) θαη ηελ κεηαθνξά θνξηίνπ (charge transfer), κέζσ ησλ κεηαβνιψλ ησλ ραξαθηεξηζηεθψλ 

θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ. 
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Στήκα 5.9.  α) Η ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ FWHM(G) ηνπ γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά 

απφ δχν ζηάδηα (αλά κία ψξα) έθζεζεο ζην ληηξηθφ νμχ (ιexc = 514.5nm), β) πεξηνρή πςειψλ ελεξγεηψλ ζχλδεζεο 

ηνπ θάζκαηνο UPS. Σα θάζκαηα, πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη απφ ην γξαθέλην, πνπ έρεη κεηαθεξζεί ζην ππφζηξσκα 

Si/SiO2, ην νπνίν έρεη ζεξκαλζεί ζηνπο 290
ν
C±5

ν
C γηα δεθαπέληε (15) ιεπηά ζε αηκφζθαηξα αξγνχ θαη κεηά απφ 

δχν ζηάδηα έθζεζεο ζην ληηξηθφ νμχ. 

΢ην ζρήκα 5.9α παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ζην 

κηζφ ηνπ χςνπο (Full Width at Half Maximum, FWHM) ηεο θνξπθήο G, πξηλ θαη κεηά ηελ έθζεζε ηνπ 

γξαθελίνπ ζηνπο αηκνπο ληηξηθνχ νμένο. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ην ζρήκα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G είλαη εμαξηψκελα απφ ηελ χπαξμε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζην δείγκα ηνπ γξαθελίνπ πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ε κέζε ηηκή 

ηεο ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1589.2cm
-1

, ελψ ην FWHM(G) είλαη 14.4cm
-

1
 κε ηππηθή απφθιηζε ±1.7cm

-1
 θαη ±2.1cm

-1
, αληίζηνηρα. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 

αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή κεηαηφπηζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζέζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 

θνξπθήο G ζηνπο 1593.8±1.6cm
-1

 (κεηαηφπηζε πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο). Αληίζεηα ην 

FWHM(G) κεηψλεηαη ζηνπο 11.5±1.5cm
-1

. ΢ηηο δχν ψξεο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ 

νμένο, ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1598.7±2.5 cm
-1

 θαη ην 

FWHM(G) ζηνπο 10.2±2.8 cm
-1

. Δπνκέλσο, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο 

ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ 

ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ δεκηνπξγνχκελσλ 
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νπψλ. Οη παξαηεξνχκελεο κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα ηεο θνξπθήο G θαη ηνπ FWHM(G) απνδίδνληαη ζηε 

κεηαηφπηζε ηεο ελέξγεηαο Fermi (ΔF) απφ ην ζεκείν Dirac, σο ζπλέπεηα ηεο ρεκηθήο λφζεπζεο 
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Στήκα 5.10.  α) Φάζκα XPS ηεο θνξπθήο C1s ηνπ CVD γξαθελίνπ, ην νπνίν έρεη κεηαθεξζεί πάλσ ζε Si/SiO2, 

ακέζσο κεηά ηε ζεξκηθή αλφπηεζε. Φάζκαηα XPS ηεο θνξπθήο N1s κεηά απφ β) κία θαη γ) δχν ψξεο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο κε ληηξηθφ νμχ. Η θνξπθή N1s αλαιχεηαη ζε δχν ζπληζηψζεο ζε ελέξγεηεο δέζκεπζεο 399.2eV θαη 

401.1eV πνπ απνδίδνληαη ζε "ππξηδηληθφ" θαη "ππξνιηθφ" δεζκφ αδψηνπ, αληίζηνηρα. Φάζκαηα Raman ησλ 

θνξπθψλ δ) G θαη  ε) 2D πξηλ θαη κεηά ηελ έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ (ιexc = 514nm). 

Με ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ ππεξηψδεο κειεηήζεθε δηεμνδηθά ην 

έξγν εμφδνπ (work function Φ) ηνπ δείγκαηνο, πξηλ ηελ δηαδηθαζία έθζεζεο ζην ληηξηθφ νμχ θαη κεηά απφ 

δχν ψξεο έθζεζεο (ζρήκα 5.9β). Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, κεηά ηελ έθζεζε ηνπ δείγκαηνο ζην ληηξηθφ 

νμχ, ην έξγν εμφδνπ απμάλεηαη, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηε κεηαηφπηζε ηνπ επηπέδνπ Fermi πξνο ηελ 

δψλε ζζέλνπο. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε, φηη κεηά απφ θάζε θχθιν (level) έθζεζεο ηνπ 

δείγκαηνο ζην ληηξηθφ νμχ, έγηλαλ κεηξήζεηο UPS θαη XPS κε απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε ησλ ζέζεσλ 

ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ ζηηο αξρηθέο ηηκέο, δειαδή ηηο ηηκέο πξηλ ηελ έθζεζε ζην ληηξηθφ 

νμχ (Πίλαθαο 5.4). Απηφ απνδίδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ππεξπςεινχ θελνχ, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη κέζα 

ζηελ νξγαλνινγία UPS θαη XPS, κε απνηέιεζκα ηελ εθξφθεζε ησλ κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο. Άξα, 

εθζέηνληαο ην δείγκα ηνπ CVD γξαθελίνπ (Γείγκα 1) γηα αθφκα κηα ψξα ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ 

νμένο, δελ έρνπκε ζπλνιηθά δχν ψξεο έθζεζεο, αιιά κηα επαλάιεςε ηεο κίαο ψξαο λφζεπζεο, ιφγσ ηεο 
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εθξνθεζεο ησλ κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ UPS θαη XPS. Θα πξέπεη 

εδψ λα ηνλίζνπκε, φηη ακέζσο κεηά ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ UPS θαη XPS, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

Raman, νη νπνίεο έδεημαλ ηελ αχμεζε ησλ αηειεηψλ ηνπ CVD γξαθελίνπ (αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

θνξπθήο D). Δθζέηνληαο φκσο ην δείγκα γηα αθφκα κία ψξα ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο κεηά ηε 

ρξήζε ησλ ηερληθψλ UPS θαη XPS, παξαηεξήζεθε κηα κεηαβνιή ησλ θνξπθψλ G θαη 2D κεγαιχηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ πξψηε ψξα λφζεπζεο (κία ψξα λφζεπζεο, πξηλ ηελ ρξήζε ησλ ηερληθψλ UPS θαη XPS). ΢ε 

αληίζηνηρε εξγαζία [118] αλαθέξεηαη πσο, ε χπαξμε αηειείσλ ζην δείγκα ηνπ γξαθελίνπ, επλνεί ηελ 

πξνζξφθεζε κνξίσλ ληηξηθνχ νμένο ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε χπαξμε πεξηζζνηέξσλ 

αηειεηψλ ζην δείγκα καο, απμάλεη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο, κε απνηέιεζκα ηε 

πξφζζεηε κεηαβνιή ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ζε ζρέζε κε πξηλ. ΢ηελ ζπλέρεηα (Παξάγξαθν 5.8), ζα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξάκαηα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηνπ γξαθελίνπ, ρσξίο ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ XPS 

θαη UPS, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ην κέγηζην επηηξεπηφ επίπεδν λφζεπζεο, ρσξίο ηελ δεκηνπξγία αηειεηψλ 

ζην γξαθέλην. 
Σα θάζκαηα XPS, πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ην δείγκα, δείρλνπλ ηελ παξνπζία ησλ αθφινπζσλ 

ζηνηρείσλ: Ο, Ο θαη Si. Μεηά απφ ζεξκηθή αλφπηεζε ζηνπο 290
o
C ζε αηκφζθαηξα αξγνχ, ην ιεπηφ πκέλην 

ΡΜΜΑ απνκαθξχλζεθε κε ππξφιπζε. Η θνξπθή C1s (ζρήκα 5.10α) είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα λαλνδνκέο 

πνπ βαζίδνληαη ζην γξαθελίν κε ζπζηαηηθά κε κεηαβιεηφ πβξηδηζκφ θαη εηδνγέλεζεο [119]. Μεηά απφ 

θάζε ζηάδην ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ην ζρήκα ηεο θνξπθήο C1s παξακέλεη ην ίδην. Αληηζέησο, ηα 

ζπζηαηηθά κε βάζε ην άδσην, εκθαλίδνληαη ζε ελέξγεηεο πεξίπνπ 400eV. Η θνξπθή N1s αλαιχεηαη ζε 

δχν ζπληζηψζεο ζε ελέξγεηεο δέζκεπζεο 399.2eV θαη 401.1eV (ζρήκα 5.10β-γ), πνπ απνδίδνληαη ζε 

"ππξηδηληθφ" θαη "ππξνιηθφ" δεζκφ αδψηνπ, αληίζηνηρα [120]. Απηέο νη δχν δηακνξθψζεηο ηνπ δεζκνχ, 

κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηα άθξα ή ζηηο αηέιεηεο ηνπ γξαθηηηθνχ πιέγκαηνο, θαη θαίλνληαη φηη 

ζρεκαηίδνληαη κεηά ηελ έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο. Ο αηνκηθφο ιφγνο N:C γηα θάζε 

ζηάδην ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο παξακέλεη ν ίδηνο (πεξίπνπ 0.02), γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη πνιχ 

ρακειφ πιεζπζκφ ηκεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ άδσην. 

Πίλαθας 5.4. Μέζεο ηηκέο θαη αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D θαη 

ην έξγν εμφδνπ Φ(eV) δείγκαηνο CVD γξαθελίνπ ζε Si/SiO2 γηα θάζε δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζακε (πεξηνρή 

50x50κm κε βήκα 2κm, ι=514.5nm). 

Δείγμα 1 
Pos (G) 
(cm-1) 

Pos (2D) 
(cm-1) 

FWHM (G) 

(cm-1) 

FWHM (2D) 

(cm-1) 

Φ 

(eV) 
Ι(D)/I(G) 

Μετά από 
κερμικι 

ανόπτθςθ 
1589.2±1.7 2692.7±1.8 14.4±2.1 33.3±2.1 4.1 0.29±0.10 

Μία ϊρα 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1593.8±1.6 2695.4±0.5 11.5±1.5 30.6±0.5 4.2 0.44±0.10 

Μετά από 
μετριςεισ 

XPS-UPS (1) 
1589.7±1.2 2693.1±1.4 14.1±1.6 31.8±1.0 - 0.56±0.13 

Δφο ϊρεσ 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1598.7±2.5 2695.4±0.5 10.2±2.8 32.9±0.9 4.3 0.60±0.10 

Μετά από 
μετριςεισ 

XPS-UPS (2) 
1590.7±2.2 2693.0±3.0 14.3±2.6 33.7±2.8 - 1.36±0.14 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΝΟΘΕΤΜΕΝΟΤ CVD ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

 

[92] 
 

΢ην ζρήκα 5.10δ-ε παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θάζκαηα ησλ θνξπθψλ G (ζρήκα 5.10δ) θαη 2D (ζρήκα 

5.10ε), πξηλ θαη κεηά ηελ έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, νη ζέζεηο 

ηνλ θνξπθψλ G θαη 2D κεηαθηλνχληαη ζε κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, 

ζην ακηγέο CVD γξαθέλην (πξηλ απφ ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε) ε ζέζε ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 

1589.6cm
-1

 ελψ ην FWHM(G) ζηνπο 14.2cm
-1

. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο, ε ζέζε ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη κεηαηνπηζκέλε ζηνπο 1594.2cm
-1

 ελψ ην FWHM(G) 

ζηνπο 11.2cm
-1

. ΢ηηο δχν ψξεο έθζεζεο, ε ζέζε ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1599.5cm
-1

 θαη ην 

FWHM(G) ζηνπο 9.4cm
-1

. Ιζνδχλακα ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D ζην ακηγέο CVD γξαθέλην εκθαλίδεηαη 

ζηνπο 2690cm
-1

, ελψ κεηά απφ κηα θαη δχν ψξεο έθζεζεο ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D κεηαηνπίδεηαη ζηνπο 

2693cm
-1-1

 θαη 2698cm
-1

 αληίζηνηρα. ΢ηνλ πίλαθα 5.4 παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά νη κέζεο ηηκέο θαη ηα 

αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D θαη ηνπ έξγνπ εμφδνπο 

Φ(eV) πξηλ θαη κεηά απφ κία θαη δχν ψξεο επηθαλεηαθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε ληηξηθφ νμχ. 

5.7 Φαζκαηνζθνπηθόο ραξαθηεξηζκόο Raman ηεο επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνληθά 

λνζεπκέλνπ CVD γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ επηθάιπςε κε πνιπκεξηθό πκέλην PMMA 

Η πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ θάιπςεο ησλ ειεθηξνληθά λνζεπκέλσλ δεηγκάησλ γξαθελίνπ, κε 

έλα ιεπηφ πκέλην PMMA (~100nm), έρνπλ σο ζθνπφ ηε δηαηήξεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο. Απηφ απνηειεί κηα εχθνιε κέζνδνο πξνζξφθεζεο κνξίσλ ληηξηθνχ νμένο κφληκα ζην γξαθέλην 

ελψ ζπγρξφλσο δηαηεξείηαη ε δνκηθή ηνπ αθεξαηφηεηα. Κάησ απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ ηεο δηάηαμεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, ηνπνζεηήζεθε δείγκα ηνπ ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ 

γξαθελίνπ. Γηα ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο ιέηδεξ θαη ηε ζπιινγή ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαθφο x100. Με ηνλ ίδην θαθφ πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξηθή ζάξσζε ηνπ δείγκαηνο, 

κέζσ κηθξνκεηξηθήο ηξάπεδαο κε βήκα κεηαηφπηζεο θαη ζηνπο δχν άμνλεο ηνπ επηπέδνπ 2κm (πεξηνρή 

40x40κm). Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη, γηα λα θαηαλνήζνπκε πσο είλαη ηα θάζκαηα Raman ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηνπ δείγκαηνο θαη λα δηαπηζηψζνπκε πηζαλέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ. Οη δηαθνξέο κπνξεί 

λα νθείινληαη ζηηο κεηαβνιέο, πνπ επάγεη ε κνξθνινγία ηνπ πνιπκεξηθνχ ππνζηξψκαηνο ζηελ επίδξαζε 

ηεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο θαη ζηελ αλνκνηνγελή ειεθηξνληθή λφζεπζε πάλσ ζην δείγκα.  

Πίλαθας 5.5. Μέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D 

γηα ην ειεθηξνληθά λνζεπκέλν κε ληηξηθφ νμχ CVD γξαθέλην πάλσ ζε Si/SiO2 πξηλ ηελ επηθάιπςε, κεηά απφ απηή 

θαη κεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε κε ην ιεπηφ πκέλην PMMA. 

Δείγμα 1 
Pos (G) 

(cm-1) 

Pos (2D) 

(cm-1) 

FWHM (G) 

(cm-1) 

FWHM (2D) 

(cm-1) 

Μετά από δφο ϊρεσ 
θλεκτρονικισ νόκευςθσ 

1597.8±1.8 2697.6±1.8 9.7±1.4 32.5±2.0 

Μετά τθν επικάλυψθ με 
λεπτό υμζνιο PMMA 

(~100nm) 
1596.5±2.2 2696.9±2.3 10.2±1.8 32.7±2.1 

Σριάντα μζρεσ μετά τθν 
επικάλυψθ με το λεπτό 

υμζνιο 
1596.4±1.5 2696.7±1.8 11.1±2.0 33.1±2.5 
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Στήκα 5.11. Η εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G σο πξνο ηε ζπρλφηεηα ηεο θνξπθήο 2D δείγκαηνο 

ειεθηξνληθά λνζεκέλνπ CVD γξαθελίνπ πξηλ ηελ επηθάιπςε, κεηά απφ απηή θαη κεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) 

εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε κε ην ιεπηφ πκέλην PMMA (ιexc = 514.5nm). 

΢ην ζρήκα 5.11 παξνπζηάδνληαη νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 2D πξηλ ηελ επηθάιπςε (ζρήκα 5.11α), κεηά ηελ επηθάιπςε (ζρήκα 

5.11β) θαη κεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε ηνπ ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ CVD 

γξαθελίνπ απφ ην πνιπκεξέο (ζρήκα 5.11γ). Με θφθθηλν ρξψκα δηαθξίλνπκε ηε κέζε ηηκή ησλ ζέζεσλ 

ησλ θνξπθψλ καδί κε ην αληίζηνηρν ζθάικα. Η κέζε ηηκή απηψλ πξηλ ηελ επηθάιπςε αληηζηνηρεί ζηνπο 

1597.8cm
-1

±1.8 cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο γηα ηελ θνξπθή G θαη ζηνπο 2697.6cm
-1

±1.8cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή 

2D. Παξαηεξνχκε, φηη ππάξρεη κηα ζρεηηθά κηθξή δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ θαζφιε ηελ έθηαζε ηεο 

κεκβξάλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζέζε ηεο θνξπθήο G θπκαίλεηαη απφ ηνπο 1595.5cm
-1

 έσο ηνπο 1602cm
-

1 
θπκαηαξηζκνχο, ελψ ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D απφ 2694cm

-1
 έσο 2700.5cm

-1
. Οη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D, ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα, ππνδεηθλχνπλ κηα ζρεηηθά γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμχ 

ηνπο. Η ελ ιφγσ επζεία έρεη θιίζε 1.15(3). Μεηά ηελ επηθάιπςε ηνπ δείγκαηνο κε ην πνιπκεξηθφ πκέλην, 

ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή G αληηζηνηρεί ζηνπο 1596.5cm
-1

±2.2cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο θαη γηα ηελ θνξπθή 

2D ζηνπο 2696.9cm
-1

±2.3cm
-1

. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κηα ζρεηηθά κεγαιχηεξε δηαζπνξά κεηαμχ 

ησλ ζεκείσλ. Η θιίζε ζην δηάγξακκα έρεη ειαηησζεί ειαθξά (1.05(4)). Οη κηθξέο κεηαβνιέο ησλ κέζσλ 

φξσλ ζηηο θνξπθέο G θαη 2D, θαζψο θαη ε κεγαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ ακέζσο κεηά ηελ 

επηθάιπςε ηνπ δνθηκίνπ, νθείινληαη ζηηο κεραληθέο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο ιφγσ ηνπ πνιπκεξνχο. Δπίζεο, παξαηεξνχκε ηελ δηαηήξεζε ηεο ζέζεο ησλ θνξπθψλ G θαη 

2D, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη, εμαθνινχζεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ζην γξαθέλην. 
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Μεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε ηνπ δείγκαηνο κε πνιπκεξέο, ε κέζε ηηκή γηα ηελ 

θνξπθή G αληηζηνηρεί ζηνπο 1596.4cm
-1

±1.5cm
-1

 θαη γηα ηελ θνξπθή 2D ζηνπο 2696.7cm
-1

±1.8cm
-1

, ελψ 

ε θιίζε κεηαμχ ηνπο παξακέλεη ίδηα (1.04(3)) Με βάζε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, είλαη εχθνια 

αληηιεπηφ, πσο ε επηθάιπςε ηνπ ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε θάπνην ιεπηφ 

ζηξψκα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε PMMA), κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε ζην 

γξαθέλην κφληκα, κε απνηέιεζκα λα θαηαζηεί δπλαηή ε ρξήζε ηνπ ζε αξθεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, 

επηιχνληαο πξνβιήκαηα πνπ ππήξραλ ρξεζηκνπνηψληαο ακηγέο γξαθέλην (ρσξίο ειεθηξνληθή λφζεπζε). 

΢ην πίλαθα 5.5 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη κέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ηεο ζέζεο ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D, ηνπ FWHM(G) θαη ηνπ FWHM(2D), πξηλ ηελ επηθάιπςε, κεηά απφ απηή θαη κεηά ην 

πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε κε ην ιεπηφ πκέλην PMMA. 

5.8 Ηιεθηξνληθή λόζεπζε ηύπνπ-p CVD γξαθελίνπ πάλσ ζε ππόζηξσκα Si/SiO2 κε 

απνθπγή ησλ ζπλζεθώλ εθξόθεζεο ληηξηθνύ νμένο 

Όπωσ αναφζραμε ςτθν παράγραφο 5.6 κεηά απφ θάζε ζηάδην (αλά κία ψξα) έθζεζεο ηνπ CVD 

γξαθείνπ ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, έγηλαλ κεηξήζεηο UPS θαη XPS (Γείγκα 1). Μεηξήζεηο Raman 

έδεημαλ, νηη κεηά ην πέξαο ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο κε ηηο ηερληθέο UPS θαη XPS επηηπγράλζεθε 

κεηαηφπεζε ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ ζηηο αξρηθέο ηηκέο, δειαδή ηηο ηηκέο πξηλ ηελ έθζεζε 

ζην ληηξηθφ νμχ (Πίλαθαο 5.4). Απηφ, φπσο αλαθέξζεθε, απνδίδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ππεξπςεινχ θελνχ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ησλ δηαηάμεσλ UPS θαη XPS, κε απνηέιεζκα ηελ εθξφθεζε ησλ 

κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο θαη ηελ επηζηξνθή ηνπ CVD γξαθελίνπ ζηε ειεθηξνληθή νπδεηεξφηεηα. Γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν, ζε απηελ ηελ ελφηεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ρεκηθήο λφζεπζεο CVD 

γξαθελίνπ κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ρσξίο ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ UPS θαη XPS (ψζηε λα απνθχγνπκε 

ηηο ζπλζήθεο ππεξπςεινχ θελνχ), έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ην κέγηζην επηηξεπηφ επίπεδν λφζεπζεο 

(Γείγκα 2). 
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Στήκα 5.12.  Η ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ FWHM(G) ηνπ γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά 

απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα (ζπλνιηθά γηα ηξείο ψξεο) έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ 

(ιexc = 514.5nm). 

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηηο ίδηεο δηαδηθαζίεο, δειαδή κεηαθνξά ηνπ CVD γξαθελίνπ απφ ηνλ ραιθφ 

(Cu) ζε ππξίηην κε 300nm πάρνο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ θαη ζεξκηθή αλφπηεζε ζε θνχξλν πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ γηα δεθαπέληε (15) ιεπηά ζε αδξαλή αηκφζθαηξα αξγνχ (Ar) θαη ζεξκνθξαζία 

295
ν
C±5

ν
C, δηεμάγεηαη ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ-p κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο. ΢ην ζρήκα 5.12 

παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ζην κηζφ ηνπ χςνπο (Full 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΑ ΝΟΘΕΤΜΕΝΟΤ CVD ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ 

 

[95] 
 

Width at Half Maximum, FWHM) ηεο θνξπθήο G, πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε 

αλά κία ψξα (ζπλνιηθά γηα ηξείο ψξεο) έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ. Όπσο κπνξνχκε λα 

δνχκε απφ ην ζρήκα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G είλαη εμαξηψκελα απφ ηελ 

χπαξμε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ην πξνεγνχκελν δείγκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζην δείγκα ηνπ γξαθελίνπ πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ε κέζε ηηκή ηεο ζέζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1590.8cm
-1

, ελψ ην FWHM(G) είλαη 13.1cm
-1

 κε ηππηθή 

απφθιηζε ±1.7cm
-1

 θαη ±1.3cm
-1

, αληίζηνηρα. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή κεηαηφπηζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζέζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 

θνξπθήο G ζηνπο 1595.2±0.9cm
-1

 (κεηαηφπηζε πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο). Αληίζεηα ην 

FWHM(G) κεηψλεηαη ζηνπο 10.0±1.7cm
-1

. ΢ηηο δχν ψξεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο, ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1596.5±1.2cm
-1

 

θαη ην FWHM(G) ζηνπο 9.1±1.5cm
-1

. Δθζέηνληαο ην δείγκα γηα αθφκα κηα ψξα λφζεπζεο (ζπλνιηθά 

ηξείο ψξεο), ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1597.1±1.1cm
-1

 θαη 

ην FWHM(G) ζηνπο 8.9±1.1cm
-1

. Δπνκέλσο, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο έθζεζεο ηνπ CVD 

γξαθελίνπ ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ε κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G είλαη κηθξφηεξε κε 

απνηέιεζκα, ε ζπγθέληξσζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ γξαθελίνπ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε ζπγθέληξσζε ησλ δεκηνπξγνχκελσλ νπψλ λα θηάλεη ζε θνξεζκφ.  
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Στήκα 5.13. Φάζκαηα Raman ησλ θνξπθψλ α) G θαη β) 2D ηνπ CVD γξαθελίνπ, ην νπνίν έρεη κεηαθεξζεί πάλσ 

ζε Si/SiO2, πξηλ θαη ακέζσο κεηά απφ κία, δχν θαη ηξείο ψξεο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο 

(ιexc= 514nm). 

Οη παξαηεξνχκελεο κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα ηεο θνξπθήο G θαη ηνπ FWHM(G) απνδίδνληαη ζηε 

κεηαηφπηζε ηεο ελέξγεηαο Fermi (ΔF) απφ ην ζεκείν Dirac, σο ζπλέπεηα ηεο ρεκηθήο λφζεπζεο. Μεηά  απφ 

επηπιένλ κία ψξα λφζεπζεο (ζπλνιηθά ηξείο ψξεο) παξαηεξήζεθε κηα ζρεηηθά κηθξή κεηαβνιή ηεο ζέζεο 

ηεο θνξπθήο G. ΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε, φηη κεηά απφ ηξείο ψξεο ζπλνιηθήο λφζεπζεο θαη 

κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ηεο θνξπθήο G κέρξη θαη +11cm
-1

 (απφ 1589cm
-1

 κέρξη θαη 1601cm
-1

), ππάξρεη 

έλαο θνξεζκφο θνξέσλ θνξηίνπ πάλσ ζην δείγκα, ν νπνίνο δελ επηηξέπεη ηελ επηπιένλ κεηαβνιή ηεο 

ζέζεο ηεο θνξπθήο G. ΢ηελ πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί επηπιένλ κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G, εθζέζακε ην 

δείγκα γηα αθφκα κία ψξα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (ζπλνιηθά γηα ηέζζεξεηο ψξεο). Σα απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο έδεημαλ, κηα κηθξή κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G ζε κηθξφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο 
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(κέζνο φξνο 1595.5±1.8cm
-1

) κε ηαπηφρξνλε δεκηνπξγία αλαδηπιψζεσλ θαη νη ξσγκψλ ζην γξαθέλην 

(Παξάξηεκα Π1). 

΢ην ζρήκα 5.13 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θάζκαηα ζηε ζπρλσηηθή πεξηνρή ησλ θνξπθψλ G (ζρήκα 

5.13α) θαη 2D (ζρήκα 5.13β), πξηλ θαη κεηά ηελ ζηαδηαθή έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ. Όπσο 

θαίλεηαη, νη ζέζεηο ηνλ θνξπθψλ G θαη 2D κεηαθηλνχληαη ζε κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ζην ακηγέο CVD γξαθέλην (πξηλ απφ ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε) ε ζέζε ηεο 

θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1590.9cm
-1

 ελψ ην FWHM(G) ζηνπο 12.6cm
-1

. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο 

ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε ζέζε ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη κεηαηνπηζκέλε ζηνπο 

1595.4cm
-1

ελψ ην FWHM(G) ζηνπο 9.2cm
-1

. ΢ηηο δχν ψξεο έθζεζεο, ε ζέζε ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη 

ζηνπο 1596.5cm
-1

 θαη ην FWHM(G) ζηνπο 8.5cm
-1

. Ιζνδχλακα ε ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D ζην ακηγέο CVD 

γξαθέλην εκθαλίδεηαη ζηνπο 2692.1cm
-1

, ελψ κεηά απφ ηξείο ψξεο λφζεπζεο ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D έρεη 

κεηαηνπηζηεί ζηνπο 2696.3cm
-1

. Να ζεκεηψζνπκε φηη, ρσξίο ηελ ρξήζε ησλ ηερληθψ UPS θαη XPS, ν 

ιφγνο I(D)/Ι(G) παξακέλεη ζε αξθεηά ρακειά επίπεδα (I(D)/Ι(G)=0.15±0.1) γεγνλφο ην νπνίν ζεκαίλεη, 

φηη ε δηαδηθαζία ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηνπ CVD γξαθελίνπ κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο δελ δεκηνπξγεί 

αηέιεηεο ζην δέηγκα. ΢ηνλ πίλαθα 5.6 παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά νη κέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα 

ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D πξηλ θαη κεηά απφ κία δχν θαη 

ηξείο ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε ηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμέσο. 

Πίλαθας 5.6. Μέζεο ηηκέο θαη αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G, D 

θαη 2D δείγκαηνο CVD γξαθελίνπ ζε Si/SiO2 γηα κία, δχν θαη ηξείο ψξεο έθζεζεο ζε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο 

(πεξηνρή 50x50κm κε βήκα 2κm, ι=514.5nm). 

Δείγμα 2 
Pos (G) 
(cm-1) 

Pos (2D) 
(cm-1) 

FWHM (G) 
(cm-1) 

FWHM (2D) 
(cm-1) 

Ι(D)/I(G) 

Μετά από 
κερμικι 

ανόπτθςθ 
1590.8±1.7 2692.3±1.3 13.1±1.3 32.8±1.1 0.09±0.05 

Μία ϊρα 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1595.2±0.9 2695.7±1.3 10.0±1.7 29.9±1.2 0.1±0.08 

Δφο ϊρεσ 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1596.5±1.2 2693.8±1.8 9.1±1.5 30.3±3.0 0.15±0.09 

Σρείσ ϊρεσ 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1597.1±1.1 2694.9±1.5 8.9±1.1 30.6±3.2 0.15±0.1 

΢πγθξίλνληαο ην δείγκα απηφ (Γείγκα 2) ζε ζρέζε κε ην δείγκα ζην νπνίν έγηλε ε ρξήζε ησλ 

ηερληθψλ UPS θαη XPS (Γείγκα 1), παξαηεξήζεθε πσο, εθζέλνληαο ην δείγκα 2 γηα ζπλνιηθά ηξείο ψξεο 

έθζεζεο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμενο, ε ζπλνιηθή κεηαβνιή ησλ θνξπθψλ G θαη 2D είλαη ζρεδφλ ε ίδηα 

ζε ζρέζε κε ην δείγκα 1. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ (βιέπε παξάγξαθν 5.6), θάλνληαο κεηξήζεηο 

UPS θαη XPS κεηά απφ θάζε επίπεδν (level) έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζην ληηξηθφ νμχ, είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ κεηαηφπεζε ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ ζηηο αξρηθέο ηηκέο, δειαδή ζε ηηκέο ησλ θνξπθψλ 

G θαη 2D πξηλ ηελ έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ (Πίλαθαο 5.4), ιφγσ ηεο εθξφθεζεο ησλ 

κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο (Παξάγξαθνο 5.6). Δπηπξνζζέησο, νη ζπλζήθεο ππεξηςεινχ θελνχ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ ηερληθψλ UPS θαη XPS (Γείγκα 1), πξνθάιεζαλ ηελ δεκηνπξγία αηειεηψλ (αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο θνξπθή D) ζην γξαθέλην, νη νπνίεο κε ηελ ζεηξά ηνπο ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπο δξαζηηθφηεηαο 

(πεξίζζεηα ειεθηξηλίσλ) πξνζειθχνπλ κφξηα ληηξηθνχ νμένο, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κνξίσλ, πξαγκαηνπνηψληαο επηπιένλ λφζεπζε. ΢ην δεχηεξν δείγκα (Γείγκα 2) ιφγν 
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ηεο κηθξήο χπαξμεο αηειεηψλ ζην γξαθέλην (ν ιφγνο Ι(D)/I(G) παξακέλεη κηθξφο), δελ επλνείηαη ε 

αχμεζε ησλ κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο ιφγσ ησλ αηειεηψλ, αιιά επλφείηαη κφλν ιφγν ηεο αχμεζεο ηνπ 

ρξφλνπ έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ. 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε (ζην δείγκα CVD γξαθελίνπ ρσξίο ηελ ρξήζε ησλ ηερληθψλ UPS θαη 

XPS), εθηειέζηεθαλ πεηξάκαηα θάιπςεο ηνπ ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ δείγκαηνο γξαθελίνπ, κε έλα 

ιεπηφ πκέλην PMMA (~100nm), ζέινληαο λα δηαπηζηψζνπκε αλ δηαηεξείηαη ε επίδξαζε ηεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Όπσο αλαθεξζήθακε πξνεγνπκέλσο, ζηελ πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί επηπιένλ 

κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G θαη άξα αχμεζε ηεο επαγφκελεο ειεθηξνληθήο ππθλφηεηα θνξέσλ θνξηίνπ, 

εθηέζεθε ην δείγκα καο (Γείγκα 2) γηα ζπλνιηθά γηα ηέζζεξεηο ψξεο λφζεπζεο κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπ δείγκαηνο. Γηα απηφλ ην ιφγν, πξαγκαηνπνηήζεθε εθ λένπ ειεθηξνληθή λφζεπζε ζε 

άιιν δείγκα (Γείγκα 3). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, εθζέζακε ην δείγκα καο (Γείγκα 3) ζηνπο αηκνχο ηνπ 

ληηξηθνχ νμένο, θαηεπζείαλ γηα ηξείο ψξεο, ρσξίο ηελ χπαξμε ζηαδηαθήο λφζεπζεο. Μεηξήζεηο Raman 

έδεημαλ, φηη ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξπθψλ G θαη 2D κεηαηνπίδνληαη θαηά ηνλ ίδην ηξφπν 

ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν δείγκα γηα ηηο ηξείο ψξεο λφζεπζεο (Πίλαθαο 5.7). ΢ηελ ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε θάιπςε ηνπ δείγκαηνο κε ην πνιπκεξέο. 
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Στήκα 5.14. Η εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G σο πξνο ηε ζπρλφηεηα ηεο θνξπθήο 2D δείγκαηνο 

ειεθηξνληθά λνζεκέλνπ CVD γξαθελίνπ πξηλ ηελ επηθάιπςε, κεηά απφ απηή θαη κεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) 

εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε κε ην ιεπηφ πκέλην PMMA (ιexc = 514.5nm). 

΢ην ζρήκα 5.14 παξνπζηάδνληαη νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G ζε ζπλάξηεζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ 2D (πεξηνρή 40x40 κε βήκα 1κm) πξηλ ηελ επηθάιπςε (ζρήκα 5.14α), 
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κεηά ηελ επηθάιπςε (ζρήκα 5.14β) θαη κεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε ηνπ 

ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ CVD γξαθελίνπ απφ ην πνιπκεξέο (ζρήκα 5.14γ). Με θφθθηλν ρξψκα 

δηαθξίλνπκε ηε κέζε ηηκή ησλ ζέζεσλ ησλ θνξπθψλ καδί κε ην αληίζηνηρν ζθάικα. Η κέζε ηηκή απηψλ 

πξηλ ηελ επηθάιπςε αληηζηνηρεί ζηνπο 1597.7cm
-1

±0.8 cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο γηα ηελ θνξπθή G θαη ζηνπο 

2697.4cm
-1

±1.1cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή 2D. Οη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, ζχκθσλα κε ην 

δηάγξακκα, δελ έρνπλ γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπο φπσο ζην δείγκα 2 (ζρήκα 5.11-Παξάγξαθνο 5.7), 

αιιά αθνινπζνχλ κηα ηπραία δηαζπνξά. Μεηά ηελ επηθάιπςε ηνπ δείγκαηνο κε ην πνιπκεξηθφ πκέλην, ε 

κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή G αληηζηνηρεί ζηνπο 1596.9cm
-1

±1.7cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο θαη γηα ηελ θνξπθή 

2D ζηνπο 2696.2cm
-1

±2.0cm
-1

. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κηα ζρεηηθά κεγαιχηεξε δηαζπνξά κεηαμχ 

ησλ ζεκείσλ. Οη κηθξέο κεηαβνιέο ησλ κέζσλ φξσλ ζηηο θνξπθέο G θαη 2D, θαζψο θαη ε κεγαιχηεξε 

δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ ακέζσο κεηά ηελ επηθάιπςε ηνπ δνθηκίνπ φπσο είπακε θ ζηελ παξάγξαθν 5.7, 

νθείινληαη ζηηο κεραληθέο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ πνιπκεξνχο. Οη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D δηαηεξνχληαη πξάγκα ην νπνίν 

ζεκαίλεη, ηε δηαηήξεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ζην γξαθέλην πξηλ θαη κεηά ηελ 

επηθάιπςε κε PMMA. Μεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε ηνπ δείγκαηνο κε 

πνιπκεξέο, ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή G αληηζηνηρεί ζηνπο 1596.6cm
-1

±1.0cm
-1

 θαη γηα ηελ θνξπθή 2D 

ζηνπο 2695.9cm
-1

±1.4cm
-1

. Με βάζε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, είλαη εχθνια αληηιεπηφ, πσο θαη ζε 

απηή ηε πεξίπησζε ε επηθάιπςε ηνπ ειεθηξνληθά λνζεπκέλνπ ζηξψκαηνο CVD γξαθελίνπ κε PMMA, 

δηαηεξεί κφληκα ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε. ΢ην πίλαθα 5.7 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη κέζεο ηηκέο 

θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ηεο ζέζεο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, ηνπ FWHM(G) θαη ηνπ FWHM(2D), 

πξηλ ηελ επηθάιπςε, κεηά απφ απηή θαη κεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε κε ην 

ιεπηφ πκέλην PMMA. 

Πίλαθας 5.7. Μέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D 

δείγκαηνο CVD γξαθέλην πάλσ ζε Si/SiO2 κεηά απφ ηξείο ψξεο έθζεζεο ζε αηκνχο ληηξηθφ νμχ, πξηλ ηελ 

επηθάιπςε, κεηά απφ απηή θαη κεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ ηελ επηθάιπςε κε ην ιεπηφ πκέλην PMMA. 

Δείγμα 3 
Pos (G) 
(cm-1) 

Pos (2D) 
(cm-1) 

FWHM (G) 

(cm-1) 

FWHM (2D) 

(cm-1) 

Μετά από τρείσ ϊρεσ 
θλεκτρονικισ νόκευςθσ 

1597.7±0.8 2697.4±1.1 8.8±1.5 30.3±1.0 

Μετά τθν επικάλυψθ με 
λεπτό υμζνιο PMMA 

(~100nm) 
1596.9±1.7 2696.2±2.0 9.2±1.2 29.4±1.7 

Σριάντα μζρεσ μετά τθν 
επικάλυψθ με το λεπτό 

υμζνιο 
1596.6±1.0 2695.9±1.4 9.3±1.7 30.2±1.2 

 

5.9 Τπνινγηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο Fermi 

΢ηελ παξάγξαθν 5.6, ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά ην έξγν εμφδνπ (work function, Φ) πξηλ θαη κεηά 

ηελ δηαδηθαζία έθζεζεο ζην ληηξηθφ νμχ κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ 

ππεξηψδνπο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ κεηαηφπηζε ηνπ επηπέδνπ Fermi (~200meV) πξνο ηελ δψλε 

ζζέλνπο. Όκσο, ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ ππεξπςεινχ θελνχ ζην εζσηεξηθφ ησλ ηερληθψλ UPS θαη XPS, 

παξαηεξήζεθε εθξφθεζε ησλ κνξίσλ ηνπ ληηξηθνπ νμένο κε απνηέιεζκα ηελ “επηζηξνθή” ηνπ CVD 

γξαθελίνπ ζηε ειεθηξνληθή νπδεηεξφηεηα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ρεκηθήο 

λφζεπζεο CVD δείγκαηνο γξαθελίνπ κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ρσξίο ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ XPS θαη 

UPS, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ην κέγηζην επηηξεπηφ επίπεδν λφζεπζεο (βιέπε παξάγξαθνο 5.7). Όκσο ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ κπνξνχκε λα αληιήζνπκε άκεζεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ 

επηπέδνπ Fermi. Δπηπιένλ, γηα ηνλ έιεγρν ηνπ επηπέδνπ ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηνπ γξαθελίνπ, είλαη 
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εμίζνπ ζεκαληηθφο ν ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ (νπψλ) ακέζσο κεηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο λφζεπζεο. ΢ε απηή ηελ ελφηεηα, παξνπζηάδεηαη έλαο έκκεζνο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θνξέσλ (νπψλ), θαζψο θαη ηεο κεηαβνιήο ηνπ επηπέδνπ Fermi ζηελ δψλε ζζέλνπο, κε ηελ ρξήζε ησλ 

κεηξήζεσλ Raman. 

Αξρηθά, πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπψλ θαη ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

επηπέδνπ Fermi, ζα πξέπεη νξηζηνχλ νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D γηα ηηο νπνίεο ην 

γξαθέλην δελ πθίζηαηαη, νχηε κεραληθφ θνξηίν, νχηε ειεθηξνληθή λφζεπζε. ΢ηελ βηβιηνγξαθία [121] 

βξήθαλ φηη, γξαθέλην ην νπνίν δελ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην ππφζηξσκα αιιά βξίζθεηαη ζηνλ "αέξα" 

(free-standing, suspended), δελ πθίζηαηαη κεραληθφ θνξηίν αιιά νχηε θαη ειεθηξνληθή λφζεπζε ιφγσ 

ηνπ ππνζηξψκαηνο. Η κέζε ηηκή ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο G, γηα αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 

514nm, ζην γξαθέλην πνπ δελ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην ππφζηξσκα αληηζηνηρεί ζηνπο 1581cm
-1

. 

Αληίζηνηρα, ε ζπρλνηηθή ζέζε ηεο θνξπθήο 2D βξίζθεηαη ζηνπο 2680cm
-1

. Απηέο νη ηηκέο ησλ ζέζεσλ 

ησλ θνξπθψλ G θαη 2D απνηεινχλ ην ζεκείν αλαθνξάο ζηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, ζηηο 

νπνίεο ζπγθιίλνπλ πνιιέο εξγαζίεο ζηελ βηβιηνγξαθία [25, 106, 121] 

  
Στήκα 5.15. Δμάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G σο πξνο ηε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D ηνπ γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2 

ιφγσ ακηγνχο κνλναμνληθήο θφξηηζεο κε θιίζε 2.2 θαη ιφγσ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηχπνπ-n θαη ηχπνπ-p [38]. Σν 

ζχκβνιν αζηέξη, αληαπνθξίλεηαη ζην ζεκείν εθείλν φπνπ ην γξαθέλην δελ πθίζηαηαη ζιηπηηθέο ή εθειθχζηεθεο 

ηάζεηο αιιά νχηε θαη ειεθηξνληθή λφζεπζε ιφγσ ηνπ ππνζηξψκαηνο [121]. Σα ηεηξάγσλν θαη θχθινο, αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο κέζνπο φξνπο ηεο θνξπθήο G θαη 2D γηα ηα δείγκαηα CVD γξαθελίνπ (Γείγκα 1 θαη  Γείγκα 2) ακέζσο κεηά 

απφ ζεξκηθή αλφπηεζε. 

Πεηξάκαηα ακηγνχο κνλναμνληθήο θφξηηζεο  [109, 122] έδεημαλ φηη, ε κεηαβνιή ζέζεο ηεο θνξπθήο 

2D κε ηελ παξακφξθσζε είλαη (2 ) /Pos D   ~ -60cm
-1

/%. Αληίζηνηρα, ν ιφγνο ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 

G κε ηελ παξακφξθσζε είλαη
 ( ) /Pos G   ~ -9.6cm

-1
/% θαη ( ) /Pos G   ~ -31.4 cm

-1
/%, φπνπ G

+
 

θαη G
-
 είλαη νη δχν ζπληζηψζεο ηεο δηπιά εθθπιηζκέλεο θνξπθήο G πνπ εκθαλίδνληαη ιφγν ηεο 

κνλναμνληθήο θφξηηζεο [111]. Αληίζηνηρα, ζε πεηξάκαηα ακηγνχο δηαμνληθήο θφξηηζεο [113, 114], ε 

κεηαβνιή ζέζεο ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D κε ηελ παξακφξθσζε είλαη (2 ) /Pos D   ~ -160 cm
-1

/%  

ελψ ε κεηαβνιή ζέζεο ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G κε ηελ παξακφξθσζε είλαη ( ) /Pos G   ~ -57.3cm
-1 

/%. Δπεηδή ε ζρέζε Pos(2D)=f(Pos(G)) είλαη γξακκηθή κέρξη 1.5% παξακφξθσζε, ν ιφγνο 
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 
 θαη 

2
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1 (2 )

(2 ) ( )
D

o

Pos D

Pos D


 


 

 
φπνπ Pos(G) o θαη Pos(2D) o είλαη νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G 

θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ, ην νπνίν δελ πθίζηαηαη κεραληθφ θνξηίν αιιά νχηε θαη ειεθηξνληθή λφζεπζε, θαη 

|| ,   είλαη ε παξάιιειε θαη ε θάζεηε ζπληζηψζα ηεο πδξνζηαηηθή ζπλεηζθνξά ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

κνλναμνληθνχ θνξηίνπ [49]. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηαμνληθήο θφξηηζεο, έρνπκε 
|| = = ε. Οη παξάκεηξνη 

Gruneisen γηα ηνπο δχν ηξφπνπο δφλεζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ίζνη κε 

1 ( )

( ) 2
G

o

Pos G
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




 


θαη 

2

1 (2 )

(2 ) 2
D

o

Pos D

Pos D





 


. Ο ιφγνο γ2D/γG θαη γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ηζνχηαη κε 2D

G

( ) (2 )

(2 ) ( )

o

o

Pos G Pos D

Pos D Pos G




  → 2D

G

(2 )(2 )

( ) ( )

o

o

Pos DPos D

Pos G Pos G




  . Άξα φπσο 

κπνξνχκε λα δνχκε ν ιφγνο απηφο είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηνλ ηχπν ηεο κεραληθήο θφξηηζεο 

(κνλναμνληθή ή δηαμνληθή). Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε έλα επηπιένλ εξγαιείν θαζκαηνζθνπηθνχ 

ραξαθηεξηζκνχ ηνπ γξαθελίνπ κε βάζε ηελ ζρέζε ηνπ Pos(2D) σο ζπλάξηεζε ηνπ Pos(G). Δπεηδή ζηελ 

βηβιηνγξαθία ππάξρεη κεγάιε δηαζπνξά ηηκψλ γηα ηα γG θαη γ2D, ν ιφγνο Pos(2D)/Pos(G) δειαδή ε θιίζε 

ζην δηάγξακκα Pos(2D)=f(Pos(G)), θπκαίλεηαη απφ 2.1 κέρξη θαη 3.0. Γηα παξάδεηγκα, κε ηηκή γG=1.94 

θαη γ2D=2.9 έρνπκε γ2D/γG=1.49 θαη ιφγνο Pos(2D)ν/Pos(G)ν=1.695, έρνπκε Pos(2D)/Pos(G)=2.52. 

Δπίζεο, ε χπαξμε θνξέσλ θνξηίνπ ζην γξαθέλην ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο κεηαθνξάο ηνπ θαη ηεο 

επίδξαζεο ηνπ κε ην ππφζηξσκα (Si/SiO2) ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Η χπαξμε κεραληθνχ θνξηίνπ θαη 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ζην γξαθέλην, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ζπρλνηηθέο ηηκέο ησλ ζέζεσλ ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D ζηα θάζκαηα Raman, ζε ζρέζε κε ην γξαθέλην ην νπνίν δελ πθίζηαηαη κεραληθφ 

θνξηίν αιιά νχηε θαη ειεθηξνληθή λφζεπζε. ΢ε πξφζθαηε εξγαζία ειεγρφκελεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, 

ν Das θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [38], δεκηνχξγεζαλ θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ησλ ζπλρνηηθψλ ζέζεσλ ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D ζαλ ζπλάξηεζε ηεο (ακηγνχο) ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, ζην 

κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην. ΢ην ζρήκα 5.15, ε θφθθηλε γξακκή παξηζηάλεη ηελ εμάξηεζε ησλ θνξπθψλ G 

θαη 2D ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ειεθηξνλίσλ (n-doping). Αληίζηνηρα, ε πξάζηλε 

γξακκή δείρλεη ηελ εμάξηεζε ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο νπψλ 

(p-doping). Λφγσ ηεο ηζρπξήο αλνκνηνγέλεηαο ζηα δείγκαηα ηνπ CVD γξαθελίνπ θαη έρνληαο έλα κεγάιν 

αξηζκφ ζεκείσλ (πάλσ απφ 500ζεκέηα) ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ ζπρλνηηθψλ ζέζεσλ ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D (ηεηξάγσλν θαη θχθινο, ζρήκα 5.15) θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε (κέγηζην ζθάικα).   

Απφ ην ζρήκα 5.15 γηα ακηγψο ειεθηξνληθή λφζεπζε πξνθχπηεη φηη, ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D γηα 

κηθξή ζπγθέληξσζε θνξέσλ (ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ) παξακέλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηε κέρξη αξηζκφ 

θνξέσλ ~ 1.0 x10
13

 cm
-2

. Άξα,  ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο 2D ζηα δείγκαηα καο, νθείιεηαη ζε 

ζιηπηηθφ κεραληθφ θνξηίν. Με βάζε ην ζεκείν αλαθνξάο κεδεληθήο κεραληθήο παξακφξθσζεο θαη 

κεδεληθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (αζηέξη) θαη ηηο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D γηα 

ακηγέο κεραληθή θφξηηζε κε θιήζεηο 2.2 θαη 2.5, ππνινγίδνληαη νη εμηζψζεηο ησλ επζεηψλ θαη θαηά 

επέθηαζε ηελ κεηαβνιή ηεο θνξπθήο G, ε νπνία νθείιεηαη ζην κεραληθφ (ζιηπηηθφ) θνξηίν. Η εμίζσζε 

ηεο επζείαο κε θιίζε 2.2 είλαη: 
                                                          

Pos(2D)Strain = 2.2 ∙ Pos(G)Strain – 798.2 cm
-1

                                  (5.1)
 

ελψ κε θιίζε 2.5: 

                                                          
Pos(2D)Strain = 2.5 ∙ Pos(G)Strain – 1272.5 cm

-1
   

                             (5.2) 

φπνπ -798.2 cm
-1

 θαη -1272.5 cm
-1

  είλαη ε ηηκέο ηεο θνξπθήο 2D γηα Pos(G)strain=0. H ζπλνιηθή 
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κεηαηφπηζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G είλαη ην άζξνηζκα ηεο κεηαηφπηζεο ηεο θνξπθήο ιφγσ ηνπ 

κεραληθνχ θνξηίνπ (ΓPos(G)Strain)  θαη ηεο κεηαηφπηζεο ιφγσ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (ΓPos(G)Doping) : 

   ΓPos(G)Total = ΓPos(G)Strain + ΓPos(G)Doping                                        (5.3)       
                             

Αξρηθά, γηα ην πξψην δείγκα (ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε κε ηαπηφρξνλε ρξήζε ησλ ηερληθψλ XPS 

θαη UPS Γείγκα 1), ε κέζε ηηκή ηεο θνξπθήο 2D ακέζσο κεηά ηε ζεξκηθή αλφπηεζε βξίζθεηαη ζηνπο 

2692.7cm
-1

. Η αληίζηνηρε ηηκή ηεο θνξπθήο G ιφγσ κεραληθήο θφξηηζεο, θάλνληαο ππνινγηζκνχο κε 

βάζε ηελ εμίζσζε (5.1) γηα θιίζε 2.2 είλαη Pos(G)Strain=1586.7cm
-1

, κε κηα κεηαβνιή 

ΓPos(G)Strain=5.7cm
-1

 ζε ζρέζε κε ην γξαθέλην ην νπνίν δελ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην ππφζηξσκα 

(suspended graphene). ΢ην δείγκα καο ε ηηκή ηεο θνξπθήο G ακέζσο κεηά ηελ ζεξκηθή αλφπηεζε είλαη 

Pos(G)Total=1589.2cm
-1

, κε ζπλνιηθή κεηαβνιή ΓPos(G)Total=8.2cm
-1

. Οπφηε ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο 

θνξπθήο G ιφγσ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο (5.3) βξίζθεηαη ζηνπο ΓPos(G)Doping 

=2.5cm
-1

. Αληίζηνηρα, κε βάζε ηελ εμίζσζε (5.2) γηα θιίζε 2.5 ε κέζε ηηκή ηεο θνξπθήο G ιφγσ 

κεραληθήο θφξηηζεο είλαη Pos(G)Strain=1585.9cm
-1

, κε κεηαβνιή ΓPos(G)Strain= 4.9cm
-1

. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ιφγσ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο είλαη 

ΓPos(G)Doping=4.9cm
-1

 (ΓPos(G)Doping=ΓPos(G)Total-ΓPos(G)Strain).  

Πίλαθας 5.8. Τπνινγηζκφο ηεο κεηαβνιήο ηεο θνξπθήο G πνπ νθείιεηαη ζε κεραληθφ θνξηίν θαη ζε ειεθηξνληθή 

λφζεπζε γηα ηα αλσηέξσ CVD δείγκαηα  (Παξάγξαθνο  5.6 θαη 5.8), γηα θιήζεηο 2.2 θαη 2.5 κεηαμχ ηεο γξακκηθήο 

εμάξηεζεο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ιφγσ κεραληθήο θφξηηζεο. 

Δείγμα 1 
Pos (2D)total =2692.78cm-1±1.8cm-1

 

Γραμμική εξάρτηςησ 
των κορυφών G και 2D 

με κλίςη 2.2 

Γραμμική εξάρτηςησ 
των κορυφών G και 2D 

με κλίςη 2.5 

Pos (G)total (cm-1) 

 μετά από κερμικι ανόπτθςθ  
1589.2±1.7 1589.2±1.7 

ΔPos (G)total (cm-1) 
μετά από κερμικι ανόπτθςθ (cm-1) 

8.2±1.7 8.2±1.7 

ΔPos (G)strain (cm-1) 
λόγω μθχανικοφ φορτίου (cm-1) 

5.7±1.3 5.1±1.5 

ΔPos (G)doping(cm-1) 
λόγω θλεκτρονικισ νόκευςθσ (cm-1) 

2.5±1.5 3.1±1.6 

Δείγμα 2 
Pos (2D)total =2692.3cm-1±1.3cm-1 

Γραμμική εξάρτηςησ 
των κορυφών G και 2D 

με κλίςη 2.2 

Γραμμική εξάρτηςησ 
των κορυφών G και 2D 

με κλίςη 2.5 

Pos (G)total (cm-1) 

 μετά από κερμικι ανόπτθςθ  
1590.8±1.7 1590.8±1.7 

ΔPos (G)total (cm-1) 
μετά από κερμικι ανόπτθςθ (cm-1) 

9.8±1.7 9.8±1.7 

ΔPos (G)strain (cm-1) 
λόγω μθχανικοφ φορτίου (cm-1) 

5.6±0.9 4.9±1.2 

ΔPos (G)doping (cm-1) 
λόγω θλεκτρονικισ νόκευςθσ (cm-1) 

4.2±1.7 4.9±1.8 

Οη ίδηνη ππνινγηζκνί, εθηειέζηεθαλ θαη γηα ηνλ δείγκα ζηαδηαθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρσξίο ηελ ρξήζε ησλ ηερληθψλ XPS θαη UPS. ΢ην δείγκα απηφ (Γείγκα 2) ε 

ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G κεηά ηελ ζεξκηθή αλφπηεζε είλαη ΓPos(G)Total = 9.8cm
-1

. 

Με βάζε ηηο ζρέζεηο (5.1) θαη (5.2) ινγαξηάζηεθε ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G πνπ νθείιεηαη 

ζην κεραληθφ θνξηίν θαη γηα ηηο δχν ηηκέο ηεο θιίζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε 
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(5.3), κπνξεί λα εθηηκεζεί ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G πνπ νθείιεηαη ζηελ ειεθηξνληθή 

λφζεπζε. Όια ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ εθπιεξψζεθαλ γηα ηα δχν δείγκαηα θαζψο θαη γηα 

ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο θιίζεο (2.2 θαη 2.5) ηεο επζείαο Pos(2D)=f(Pos(G)), βξίζθνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.8. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 4.7β κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο 

ζέζεο ηεο θνξπθήο G ιφγσ ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. ΢ην ζρήκα 5.16 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα 

ηεο κεηαβνιήο ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ιφγσ ηεο λφζεπζεο θνξηίσλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θνξέσλ θνξηίνπ (ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ). Με πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ θφληα ζην ζεκείν 

νπδεηεξφηεηαο (ζρήκα 5.16), δεκηνπξγήζακε δχν πνιπψλπκα δεπηέξνπ βαζκνχ κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε 

εμηζψζεσλ πνπ λα δείρλνπλ ηελ εμάξηεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο θνξέσλ. Έηζη γηα ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε ειεθηξνλίσλ, ην πνιπψλπκν δεπηέξνπ 

βαζκνχ έρεη ηελ κνξθή: 

                                        ΓPos(G)electron Doping = -0.994∙ne
2
 + 9.99∙ne +2.71                                     (5.4)   

  

ελψ γηα ηελ λφζεπζε νπψλ, ην πνιπψλπκν έρεη ηελ κνξθή: 

                                       ΓPos(G)Hole Doping = -2.515∙nh
2
 - 18.18∙nh - 0.638                                      (5.5)   

  

φπνπ ne είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη nh ε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ (x10
13

cm
-2

). 

Με ηελ ρξήζε ηεο εμίζσζεο 5.5, γλσξίδνληαο ηελ κεηαβνιή ηεο θνξπθήο G πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ειεθηξνληθή λφζεπζε, κπνξνχκε λα βξνχκε ηηο ιχζεηο ηνπ πνιπσλχκνπ, δειαδή ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

νπψλ ζην δείγκα. Η κία εθ ησλ δχν ιχζεσλ, δίλεη ηηκή ζπγθέληξσζεο αξθεηά κεγάιε ζε ζρέζε κε ηα 

κεγέζε ηνπ άμνλα x ηνπ ζρήκαηνο 5.16 θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγσ απνξξίπηεηε. Ακέζσο κεηά γλσξίδνληαο 

ηε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ κπνξνχκε λα ινγαξηάζνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο Fermi ζηελ δψλε 

ζζέλνπο. Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ κε ηελ ελέξγεηα Fermi δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

[38, 106] 

( ) | |F h f hE n v n 
                                                   (5.6) 

Όπνπ  είλαη ε αλνηγκέλε ζηαζεξά ηνπ Plank ( h/2π= 6.582 x 10
-16

 eV∙s), θαη |
fv | είλαη ην κέηξν ηεο 

ηαρχηεηαο Fermi (1.1 x 10
6
 m∙s

-1
). 
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Στήκα 5.16. Η κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηεο λφζεπζεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Σα 

δεδνκέλα είλαη πξνζαξκνζκέλα απφ ηελ παξαπνκπή das θαη ηα πνιπψλπκα απφ ηηο ζρέζεηο 5.4 θαη 5.5. 
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Η ελέξγεηα Fermi ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεηαθνξάο ηνπ CVD γξαθελίνπ θαη ηεο δηαδηθαζία ηεο 

ζεξκηθήο αλφπηεζεο πθίζηαηαη κεηαηφπηζε. Γηα ην πξψην δείγκα (Γείγκα 1), ε ελέξγεηα Fermi κεηά θαη 

απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο έρεη κεηαβιεζεί θαηά 172meV±26meV γηα θιίζε 2.2 

(κεηαμχ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D γηα ακηγψο κεραληθή θφξηηζε) θαη θαηά 185meV±34meV γηα θιίζε 2.5. 

Αληίζηνηρα, ν αξηζκφο ησλ θνξέσλ (nh) κεηά απφ ζεξκηθή αλφπηεζε ππνινγίζηεθε nh= 0.18±0.05 x 10
13

 

cm
-2

 γηα θιίζε 2.2 θαη nh= (0.21±0.08) x 10
13

 cm
-2

 γηα θιίζε 2.5. Μεηά απφ δχν ψξεο ζπλνιηθήο 

λφζεπζεο κε ηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ε ελέξγεηα Fermi έρεη κεηαβιεζεί θαηά ζπλνιηθά 

358meV±40meV (γηα θιίζε 2.2 θαη 367meV±46meV γηα θιίζε 2.5). Οη ζπλνιηθνχ θνξείο νπψλ πάλσ 

ζην CVD γξαθέλην ππνινγίδνληαη λα είλαη nh= (0.78±0.17) x 10
13

 cm
-2

 (θιίζε 2.2) θαη nh= (0.82±0.20) x 

10
13

 cm
-2

 (θιίζε 2.5). Γηα ην δεχηεξν δείγκα (Γείγκα 2), ε ελέξγεηα Fermi κεηά θαη απφ ηελ δηαδηθαζίαο 

ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο έρεη κεηαβιεζεί θαηά 211meV±35meV γηα θιίζε 2.2 θαη 229meV±39meV γηα 

θιίζε 2.5. Αληίζηνηρα, ν αξηζκφο ησλ θνξέσλ κεηά απφ ζεξκηθή αλφπηεζε ππνινγίζηεθε nh= (0.27±0.08) 

x 10
13

 cm
-2

 γηα θιίζε 2.2 θαη nh= (0.32±0.09) x 10
13

 cm
-2

 γηα θιίζε 2.5. Μεηά απφ ηξείο ψξεο ζπλνιηθήο 

λφζεπζεο κε ηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ε ελέξγεηα Fermi έρεη κεηαβιεζεί θαηά ζπλνιηθά 

332meV±18meV (γηα θιίζε 2.2 θαη 344meV±18meV γηα θιίζε 2.5). Οη ζπλνιηθνχ θνξείο νπψλ πάλσ 

ζην CVD γξαθέλην ππνινγίδνληαη λα είλαη nh= (0.67±0.08) x 10
13

 cm
-2

 (θιίζε 2.2) θαη nh= (0.72±0.08) x 

10
13

 cm
-2

 (θιίζε 2.5). Η κεγαιχηεξε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο Fermi (EF) θαη θαη`επέθηαζε ε 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ (nh) ζην πξψην δείγκα ζε ζρέζε κε ην δεχηεξν, νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε αηειεηψλ ζην CVD γξαθέλην (ιφγσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζε), νη νπνίεο φπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 5.8 πξνζειθχνπλ πεξηζζφηεξα κφξηα ληηξηθνχ νμένο. Όια ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπψλ θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο Fermi γηα 

ηα δχν δείγκαηα θαζψο θαη γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο θιίζεο κεηαμχ ηεο γξακκηθήο εμάξηεζεο 

ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ιφγσ κεραληθήο θφξηηζεο, βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα 5.9. 

Πίλαθας 5.9. Τπνινγηζκφο ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο ησλ νπψλ θαη ηεο κέζεο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο Fermi πνπ 

νθείιεηαη ζηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε γηα ηα αλσηέξσ CVD δείγκαηα  (Παξάγξαθνο  5.6 θαη 5.8), γηα θιήζεηο 2.2 

θαη 2.5 κεηαμχ ηεο γξακκηθήο εμάξηεζεο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ιφγσ κεραληθήο θφξηηζεο. 

Δείγμα 1 (κλίςη 2.2) 
Pos (G)total =1589.2cm-1

 

Μετά από θερμική 
ανόπτηςη 

Μετά από μία ώρα 
ηλεκτρονικήσ νόθευςησ 

Μετά από δφο ώρεσ ηλεκτρονικήσ 
νόθευςησ 

ΔPos (G)doping (cm-1) 2.5±1.5 7.1±1.6 11.95±2.5 

nh (x 10
13

cm
-2

) 0.18±0.05 0.45±0.1 0.78±0.17 

ΓEF (meV) 172±26 272±29 358±40 

Δείγμα 1 (κλίςη 2.5) 

Pos (G)total 

=1589.2cm-1 

Μετά από θερμική 
ανόπτηςη 

Μετά από μία ώρα 
ηλεκτρονικήσ νόθευςησ 

Μετά από δφο ώρεσ ηλεκτρονικήσ 
νόθευςησ 

ΔPos (G)doping (cm-1) 3.1±1.6 7.7±1.6 12.6±2.5 

nh (x 10
13

cm
-2

) 0.21±0.08 0.50±0.10 0.82±0.20 

ΓEF (meV) 185±34 286±30 367±46 

Δείγμα 2 (κλίςη 2.2) 

Pos (G)total 

=1590.8cm-1 

Μετά από θερμική 
ανόπτηςη 

Μετά από μία ώρα 
ηλεκτρονικήσ 

νόθευςησ 

Μετά από δφο 
ώρεσ ηλεκτρονικήσ 

νόθευςησ 

Μετά από τρείσ 
ώρεσ ηλεκτρονικήσ 

νόθευςησ 

ΔPos (G)doping (cm-1) 4.2±1.7 8.58±0.9 9.93±1.1 10.5±1.1 

nh (x 10
13

cm
-2

) 0.27±0.08 0.54±0.06 0.63±0.08 0.67±0.08 

ΓEF (meV) 211±35 298±16 322±20 332±18 
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Δείγμα 2 (κλίςη 2.5) 

Pos (G)total 

=1590.8cm-1 

Μετά από θερμική 
ανόπτηςη 

Μετά από μία ώρα 
ηλεκτρονικήσ 

νόθευςησ 

Μετά από δφο 
ώρεσ ηλεκτρονικήσ 

νόθευςησ 

Μετά από τρείσ 
ώρεσ ηλεκτρονικήσ 

νόθευςησ 

ΔPos (G)doping (cm-1) 4.9±1.8 9.28±0.9 10.6±1.1 11.2±1.1 

nh (x 10
13

cm
-2

) 0.32±0.09 0.59±0.09 0.69±0.08 0.72±0.08 

ΓEF (meV) 229±39 312±17 337±20 344±18 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΝΟΘΕΤ΢Η ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΑΠΟΦΛΟΙΩΜΕΝΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ ΕΝΟ΢ ΚΑΙ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

΢ΣΡΩΜΑΣΩΝ 

 

[105] 
 

6
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

HΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΝΟΘΕΤ΢Η ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΑΠΟΦΛΟΙΩΜΕΝΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ ΕΝΟ΢ ΚΑΙ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

΢ΣΡΩΜΑΣΩΝ  

6.1 Δηζαγσγή 

Μεηά απφ ηελ παξαζθεπή ηνπ γξαθελίνπ δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ (έλα-1LG, δχν- 2LG, ηξία 3LG 

ζηξψκαηα) κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο πάλσ ζην ππφζηξσκα νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ 

(Παξάγξαθνο 3.3), πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα ηεο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ 

νμένο (ΗΝΟ3) κε ζθνπφ ηελ βαζκηαία ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ-p ησλ ελ ιφγσ δεηγκάησλ. 

Πξσηαξρηθφ καο ζηφρνο είλαη ε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ γξαθελίνπ δηαθνξεηηθψλ 

ζηξσκάησλ κε ην ππφζηξσκα ηνπ Si/SiO2, ακέζσο κεηά ηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπο. Η κεκβξάλε 

ηνπ γξαθέλην επεξεάδεηαη, ηφζν απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, φζν θαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο. Δπηπιένλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ηδηφηεηέο ηεο κεκβξάλεο 

παίδεη θαη ν ηξφπνο επηζηνίβαμεο (stacking) ησλ ηξηψλ θχιισλ γξαθελίνπ (Βιέπε παξάγξαθν 2.1.8).  Γηα 

ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, γίλεηαη ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πξηλ 

ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ιακβάλνληαο θάζκαηα Raman απφ αξθεηά ζεκεία ζε κεγάιε 

έθηαζε ηνπ δείγκαηνο. Ακέζσο κεηά, εθζέζακε ην δείγκα ζηαδηαθά ζε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο (ΗΝΟ3), κε 

ζθνπφ λα επηηεπρζεί επηθαλεηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ p. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο θνξηίνπ 

κειεηήζεθε δηεμνδηθά κε ηε βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman 

Υαξηνγξαθψληαο ιεπηνκεξψο ηελ πεξηνρή ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ 

ειεθηξνληθή λφζεπζε παξαηεξήζεθε φηη, ε πξνζξφθεζε ησλ αέξησλ κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο πάλσ 

ζην δείγκα, πξνθαιεί ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ξνκβνεδξηθή-ABC ζηνίβαμεο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο 

γξαθελίνπ ζε Bernal-ΑΒΑ ζηνίβαμε. Η δνκή ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA είλαη 

ζεξκνδπλακηθά πην ζηαζεξή ζε ζρέζε κε ηελ ξνκβνεδξηθή-ABC. Ωζηφζν, ε ζεξκηθή κεηάβαζε απφ 

ζηνίβαμε ABC ζε ABA δελ ζπκβαίλεη γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 1000
ν
C [102, 123]. ΢ε απηή ηελ 

ελφηεηα, παξνπζηάδεηαη ε κεηάβαζε ηεο ABC ζηνίβαμεο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ ζε ABA, 

ιφγσ ηεο χπαξμεο κνξίσλ ληηξηθνχ νμένο ζε ζεξκνθξαζία 75-80
ν
C, ηα νπνία είλαη πξνζξνθεκέλα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ (3LG).  

6.2 Μνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο δηαθνξεηηθώλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2 

πξηλ ηελ ειεθηξνληθή λόζεπζε κε αηκνύο ληηξηθνύ νμένο 

Κάησ απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ ηνπ κηθξνζθνπίνπ ηεο δηάηαμεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, 

ηνπνζεηνχκε ην δνθίκην Si/SiO2 κε ηελ κεκβξάλε πνπ απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα γξαθελίνπ 

(1LG,2LG,3LG). Γηα ηελ νπηηθή παξαηήξεζε ηνπ γξαθελίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα αιιεινπρία 

αληηθεηκεληθψλ θαθψλ κε κεγέζπλζε x10, x20, x50. Γηα ηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο ιέηδεξ θαη ηε ζπιινγή 

ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν θαθφο x100. Με ηνλ ίδην θαθφ πξαγκαηνπνηήζεθε, 

ρσξηθή ζάξσζε ηεο κεκβξάλεο γξαθελίνπ ζε δηάθνξα ζεκεία ησλ δηαθνξεηηθψλ θχιισλ γξαθελίνπ, 

κέζσ κηθξνκεηξηθήο ηξάπεδαο κε βήκα κεηαηφπηζεο θαη ζηνπο δχν άμνλεο ηνπ επηπέδνπ ~1κm. Απηή ε 

δηαδηθαζία γίλεηαη γηα λα θαηαλνήζνπκε, ηελ κνξθνινγία ησλ θαζκάησλ  Raman ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ 

δείγκαηνο θαη λα δηαπηζηψζνπκε πηζαλέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ (πηζαλή δηαζπνξά ζηηο θνξπθέο 

G θαη 2D ή αθφκα θαη κεηαβνιέο ζηνλ ηξφπν ζηνίβαμεο ησλ ζηξσκάησλ). Οη δηαθνξέο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζηηο κεηαβνιέο, πνπ επάγεη ε κνξθνινγία ππνζηξψκαηνο, ζηελ επίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο 
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παξαζθεπήο θαη ζηελ κεηαβνιή ηνπ ηξφπνπ ζηνίβαμεο ησλ γξαθηηηθψλ επηπέδσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην 

γξαθέλην (δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ). 

΢ην ζρήκα 6.1α δίλνληαη πξνζεγγηζηηθά κε ιεπθή γξακκή ηα φξηα ηνπ γξαθελίνπ κνλνχ θαη δηπινχ 

ζηξψκαηνο, πξηλ ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. ΢ην ζρήκα 6.1β παξνπζηάδεηαη ην δείγκα ηνπ 

γξαθελίνπ δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ, πξηλ απφ ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε κε ληηξηθφ νμχ (HNO3-65% 

w/v). Παξαηεξνχκε, πσο ε κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ Si/SiO2 είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε εθείλε πάλσ ζην PMMA (Παράγραφοσ 4.10).  

 
α) β) 

Στήκα 6.1. Οπηηθή κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο α) ελφο β) δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πάλσ ζε 

ππφζηξσκα Si/SiO2 πξηλ ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο. 

6.3 Υαξηνγξάθηζε Raman κνλνύ θαη πνιιαπιώλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πξηλ ηελ 

ειεθηξνληθή λόζεπζε κε αηκνύο ληηξηθνύ νμένο 

Όπσο εηπψζεθε πξνεγνπκέλσο, ραξηνγξαθήζακε ιεπηνκεξψο, κε ηε ρξήζε θαζκαηνζθνπίαο 

Raman, ηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ πξηλ θαζψο θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε κε αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο (αλά κία ψξα κε ζπλνιηθά δχν ψξεο έθζεζεο). ΢πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθαλ νη ζπρλνηηθέο 

πεξηνρέο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ηξφπνπο δφλεζεο G, 2D θαη ηνλ επαγφκελν απφ αηέιεηεο ηξφπν 

δφλεζεο D (disorder-induced mode, D-band). Σν θάζε θάζκα Raman πξνθχπηεη απφ ηνλ κέζν φξν ελφο 

(1) θάζκαηνο δέθα (10) δεπηεξνιέπησλ δηάξθεηαο ην θαζέλα. 

΢ην ζρήκα 6.2 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά θάζκαηα ησλ θνξπθψλ G (ζρήκα 6.2α) θαη 2D (ζρήκα 

6.2β), πνπ πηζηνπνηνχλ ηελ παξνπζία ελφο (1LG), δπν (2LG) θαη ηξηψλ (3LG) ζηξσκάησλ γξαθελίνπ 

ηχπνπ ΑΒΑ θαη ABC πξηλ ηελ έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ (ι=514.5nm). Θα εζηηάζνπκε ηελ 

πξνζνρή καο ζηελ θνξπθή 2D δηφηη, αλ θαη είλαη πνιχπινθν ην πξνθίι ηεο, απνηειεί ίζσο ην πνην 

αμηφπηζην εξγαιείν ραξαθηεξηζκνχ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ γξαθελίνπ. Όπσο αλαιχζακε ζηελ παξάγξαθν 

2.1.8. ε θνξπθή 2D γηα ην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην αλαπαξηζηάηαη κε κία κφλν ινξεληδηαλή θνξπθή 

(2681cm
-1

), κε κέγηζην πιάηνο ζηo κηζφ ηνπ χςνπο (Full Width at Half Maximum, FWHM) πεξίπνπ 

24cm
-1

. Απηφ πνπ είλαη αμηνζεκείσην ζρεηηθά κε απηφ ην θάζκα, είλαη ε θαηά  ηέζζεξεηο θνξέο 

κεγαιχηεξε έληαζε ηεο 2D θνξπθή ζε ζρέζε κε ηελ G θνξπθή [4], ελψ ζηνλ γξαθίηε ε έληαζε ηεο 2D 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο G θνξπθήο. ΢ην 2LG, ε 2D αλαιχεηαη ζε ηέζζεξηο ζπληζηψζεο θνξπθέο κε 

ζπρλνηηθέο ζέζεηο 2648.8cm
-1

, 2682.7cm
-1

, 2701.1cm
-1

 θαη 2715.2cm
-1

. Η θνξπθή ζηα 2682.7cm
-1

 

θπξηαξρεί σο πξνο ηελ έληαζε ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ηξεηο, ελψ ε ζπρλφηεηα ηεο είλαη θνληά ζε απηή 

ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηζηξσκκαηηθνχ γξαθελίνπ (2LG) κε ΑΒ επηζηνίβαμε, νη δψλεο ησλ θσλνλίσλ 

ρσξίδνληαη ζε δχν ζπληζηψζεο κε εηδηθέο ζπκκεηξίεο [4]. Σα ειεθηξφληα ζηελ δηπινζηνηβάδα γξαθελίνπ 

έρνπλ κηα παξαβνιηθή ζρέζε δηαζπνξάο E(k), πνπ δείρλεη κηα k
2
 εμάξηεζε θνληά ζην k=0 (δειαδή 

Δ(k)~k
2
 θνληά ζην k=0) θαη ππάξρνπλ δχν δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη δχν δψλεο ζζέλνπο. Άξα ζπλνιηθά νη 

κεηαβάζεηο πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ ζηελ δηπινζηνηβάδα γξαθελίνπ είλαη ηέζζεξηο. Σα ειεθηξφληα επίζεο 

επεξεάδνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ελδηάκεζνπ ζηξψκαηνο θαη ρσξίδνληαη ζε ζπκκεηξηθέο θαη 
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αληηζπκκεηξηθέο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηπινζηνηβάδαο γξαθελίνπ, ε δηαδηθαζία δηπινχ ζπληνληζκνχ 

είλαη πην πεξίπινθε απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνλφζηνηβνπ (1-LG), φπνπ ππάξρεη κφλν κία δηαδηθαζία 

ζπληνληζκνχ. Γηα ην 3LG, ην πξνθίι ηεο 2D θνξπθήο είλαη αξθεηά ζχλζεην θαη κπνξεί λα αλαιπζεί ζε 

έμη ζπληζηψζεο. Κάλνληαο ηελ ίδηα αλάιπζε, κε ηελ ζεσξία νκάδσλ γηα ην ηξηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ 

κπνξεί λα απνδεηρζεί, πσο ν αξηζκφο ησλ επηηξεπφκελσλ θνξπθψλ Raman είλαη δεθαπέληε [4]. Σα ηξία 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ είλαη ηζνκνξθηθά κε ηελ νκάδα ζεκείσλ D3h ζην ζεκείν Γ θαη έρεη έμη άηνκα ζηελ 

κνλαδηαία θπςειίδα. Γηα ηελ νξζή αλάιπζε ηεο 2D θνξπθήο ζηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα κνληέιν δηπινχ ζπληνληζκνχ κε δεθαπέληε κεηαβάζεηο, νη νπνίεο είλαη πνιχ θνληά 

κεηαμχ ηνπο. Πεηξακαηηθά έρεη δηαπηζησζεί, πσο ν κηθξφηεξνο αξηζκφο ησλ θνξπθψλ κε  FWHM ~24cm
-1

 

γηα λα πξνζαξκφδνληαη ζσζηά ζηελ 2D θνξπθή, είλαη έμη. Έλα άιιν ζεκαληηθφ πνπ πξέπεη λα ηνλίζνπκε 

εδψ είλαη, φηη ην FWHM ζε φιεο ηηο θνξπθέο είλαη πεξίπνπ 24, νξίδνληαο έηζη κηα ραξαθηεξηζηηθή 

δηάξθεηα δσήο ηεο δηπιήο δηαδηθαζίαο ζπληνληζκνχ. 
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Στήκα 6.2. Φάζκαηα Raman πνπ ειήθζεζαλ κε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ι=514.5nm  ζηελ 

ζπρλνηηθή πεξηνρή α) G θαη β) 2D γηα ην γξαθέλην ελφο, δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA 

θαη ABC. 

Σν γξαθέλην πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ (Few Layer Graphenes, FLG), εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ηξφπσλ επηζηνίβαμεο ησλ επηκέξνπο θχιισλ, παξέρνπλ έλαλ επηπιένλ βαζκφ ειεπζεξίαο. Γηα ηξία 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ, ππάξρνπλ δχν ελεξγεηαθά ζηαζεξέο θξπζηαιινγξαθηθέο δηακνξθψζεηο: ε ΑΒΑ 

(Bernal) θαη ε ABC (ξνκβνεδξηθή). ΢ηελ ABA επηζηνίβαμε ε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ε δψλε ζζέλνπο 

εθάπηνληαη θαη γηα απηφ ην 3LG κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο εκηκέηαιιν, ελψ ζηελ ζηνίβαμε ABC 

ππάξρεη ελεξγεηαθφ δηάθελν κεηαμχ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο δψλεο ζζέλνπο (~5κeV) θαη ην 3LG 

ραξαθηεξίδεηαη ζαλ εκηαγσγφο. Βξέζεθε [42] πσο ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν ηξφπνπο ζηνίβαμεο, 

ΑΒΑ θαη ABC, βξίζθεηαη ζηελ δηακφξθσζε ηεο θνξπθήο 2D. ΢ηελ ξνκβνεδξηθή (ABC) δνκή ε 2D 

θνξπθή είλαη πην αζχκκεηξε κε κία πςειή θνξπθή αθνινπζνχκελε απφ κηα κηθξφηεξε ζηα δεμηά (ζρήκα 

6.2β). Γηα φιεο ηηο ελέξγεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο, ε ΑΒC δνκή εκθαλίδεη πην αζχκκεηξεο θαη 

επξχηεξεο θνξπθέο απφ φηη ε ABA. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε κηα απφηνκε θνξπθή αθνινπζνχκελε 

απφ κία κηθξφηεξε ζηα δεμηά γηα ηελ ABC δνκή. Δλψ ε θνξπθή 2D έρεη εθαξκνζηεί επξέσο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ κνλνχ θαη δηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ, ε εθαξκνγή ηεο γηα ηελ αλάιπζε δηαθφξσλ 
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δεηγκάησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ ήηαλ πην πεξηνξηζκέλε, ιφγσ ηεο έιιεηςεο ζπλαίλεζεο ζρεηηθά κε ην ζρήκα 

ηεο 2D θνξπθήο (ι=514.5nm). Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ [42], φηη ε κεηαβνιή απηή κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζηνλ ηξφπν ζηνίβαμεο ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ. 

6.4 Ηιεθηξνληθή λόζεπζε ηύπνπ-p κεκβξάλεο γξαθελίνπ δηαθνξεηηθώλ ζηξσκάησλ 
πάλσ ζε ππόζηξσκα Si/SiO2  

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε εθείλε ηνπ CVD γξαθελίνπ (Κεθάιαην 5), 

δηεμάγεηαη ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ p κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο ζε έλα, δχν θαη ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ ηα νπνία έρνπλ παξαρζεί κε ηελ δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο, πάλσ ζε ππφζηξσκα 

Si/SiO2. Δηδηθφηεξα, κφξηα ληηξηθνχ νμένο (HNO3), ηα νπνία έρνπλ ζεξκαλζεί (κεηαηξνπή απφ ηελ πγξή 

ζηελ αέξηα θαηάζηαζε), ελαπνηίζεληαη πάλσ ζην γξαθέλην δεκηνπξγψληαο απην-νξγαλσκέλα (self-

assembled) ζχκπινθα κεηαθνξάο θνξηίνπ. 

΢ην ζρήκα 6.3 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ζην 

κηζφ ηνπ χςνπο (Full Width at Half Maximum, FWHM) ηεο θνξπθήο G, γηα έλα (ζρήκα 6.3α), δχν 

(ζρήκα 6.3β) θαη ηξία (ζρήκα 6.3γ) ζηξψκαηα γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή 

λφζεπζε αλά κία ψξα (ζπλνιηθά γηα δχν ψξεο) έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G γηα ην έλα ζηξψκα γξαθελίνπ είλαη εμαξηψκελα απφ ηελ 

χπαξμε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ην CVD γξαθέλην (κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηεο 

θνξπθήο G ζε κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ FWHM1LG(G)). Πξηλ ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ε κέζε ηηκή ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη 

ζηνπο 1581.2cm
-1

, ελψ ην FWHM1LG(G) είλαη 12.2cm
-1

 κε ηππηθή απφθιηζε ±0.7cm
-1

 θαη ±0.5cm
-1

, 

αληίζηνηρα. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα 

ζεκαληηθή κεηαηφπηζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ζηνπο 1584.6±0.9cm
-1

 

(κεηαηφπηζε πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο). Αληίζεηα ην FWHM1LG(G) κεηψλεηαη ζηνπο 8.8± 

1.0cm
-1

. ΢ηηο δχν ψξεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε κέζε ηηκή ηεο 

ζέζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1584.6±1.5cm
-1

 θαη ην FWHM1LG(G) ζηνπο 

9.0±0.5cm
-1

. Παξαηεξήζεθε, φηη ακέζσο κεηά απφ ζπλνιηθά δχν ψξεο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 

αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε ζέζε ηεο θνξπθήο G θαη ην FWHM1LG(G) παξακείλνπλ ζρεδφλ ακεηάβιεηα, ζε 

ζρέζε κε ηελ κία ψξα λφζεπζεο. ΢ηε πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί επηπιένλ κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G, 

εθζέζακε ην δείγκα καο γηα αθφκα κία ψξα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (ζπλνιηθά γηα ηξείο ψξεο). Σν 

απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο πξνθάιεζε αλαδίπισζε ηνπ δείγκαηνο, ζρεκαηίδνληαο έηζη δείγκα κε 

πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα γξαθελίνπ ιφγσ ησλ αλαδηπιψζεσλ (Παξάξηεκα Π2). 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 6.3, θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ, ε 

εμάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G κε ην FWHM(G) εκθαλίδεηαη λα δηαθέξεη. Δηδηθφηεξα, γηα ηα δχν 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ (2LG), πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ε κέζε ηηκή ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1580.2cm
-1

, ελψ ην FWHM2LG(G) είλαη 11.7cm
-1

 κε ηππηθή 

απφθιηζε ±0.5cm
-1

 θαη ±0.3cm
-1

, αληίζηνηρα. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα κεηαηφπηζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ζηνπο 

1583.1±0.6cm
-1

. Αληίζεηα ην FWHM2LG(G) κεηψλεηαη ζηνπο 10.0±0.6cm
-1

. ΢ηηο δχν ψξεο ζπλνιηθήο 

έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη 

ζηνπο 1584.2±0.8cm
-1

 θαη ην FWHM2LG(G) ζηνπο 9.5±0.7cm
-1

. Η εμάξηεζε ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο 

θνξπθήο G κε ην FWHM3LG(G), ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ (3LG) είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ κνλνχ θαη ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ (γξακκηθή εμάξηεζε). 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ε κέζε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο 

ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1581.0cm
-1

, ελψ ην FWHM3LG(G) είλαη 11.9cm
-1

 κε ηππηθή απφθιηζε 

±0.2cm
-1

 θαη ±0.2cm
-1

, αληίζηνηρα. Σα ζεκεία εκθαλίδνπλ κηα αξθεηά κηθξή δηαζπνξά κεηαμχ ηνπο. Μεηά 

απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα κεηαηφπηζε ηεο κέζεο 

ηηκήο ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ζηνπο 1584.4±0.5cm
-1

. Αληίζεηα ην FWHM3LG(G) κεηψλεηαη 

ζηνπο 10.2±0.5cm
-1

. ΢ηηο δχν ψξεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε 
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κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1585.1±0.8cm
-1

 θαη ην FWHM3LG(G) ζηνπο 

9.5±0.6cm
-1

. 
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Στήκα 6.3. Η ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ FWHM(G) ηνπ γξαθελίνπ γηα έλα, δχν θαη 

ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα (γηα ζπλνιηθά δχν ψξεο) 

έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ (ιexc = 514.5nm). 

΢ην κνλφ ζηξψκα ηνπ γξαθελίνπ, πξηλ ηελ έθζεζε ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμέσο παξαηεξείηαη ε 

χπαξμε αλνκνηνγελνχο ειεθηξνληθήο λφζεπζε (αχμεζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G θαη κείσζε ηνπ 

FWHM(G)), ελψ ζην δηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα δηαμνληθή κεραληθή θφξηεζε 

(γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ ζπρλνηηθψλ ζέζεησλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D). Ακέζσο κεηά απφ ηελ 

έθζεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ (1LG, 2LG, 3LG) ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ε 

ζπρλνηηθή ζέζε ηεο θνξπθήο G απμάλεηαη κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ FWHM ηεο. Πεηξάκαηα 

ειεγρφκελεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο γηα έλα θαη δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ [108], έδεημαλ κηα κεηαβνιή 

ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G ζε κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ FWHM(G) 

(Παξάξηεκα Π2). Η κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θνξπθήο G κε ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε γηα ηα 

ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ (3LG), θαίλεηαη λα δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ην κνλφ θαη ην δηπιφ ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ θαη είλαη έλα δήηεκα ην νπνίν δελ έρεη κειεηεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηνλ ιφγν φηη ε G θαη 

πεξηζζφηεξν ε θνξπθή 2D είλαη δηαπιαηηζκέλε κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη αθξηβή θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεραληθνχ θνξηίνπ θαη ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Σν 

ζεκαληηθφ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη φηη, ε ειεθηξνληθή λφζεπζε κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, 
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πξαγκαηνπνηείηαη ζην ίδην δείγκα ζην νπνίν ππάξρνπλ έλα, δχν θαη ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ έηζη ψζηε 

λα είκαζηε απφιπηα βέβαηνη πσο θαη ηα ηξία δείγκαηα δέρνληαη αθξηβψο ηελ ίδηα πνζφηεηα λφζεπζεο. ΢ηε 

πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί επηπιένλ κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο G εθζέζακε ην δείγκα γηα αθφκα κία ψξα 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (ζπλνιηθά γηα ηξείο ψξεο). Σν απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο πξνθάιεζε 

αλαδίπισζε ηνπ δείγκαηνο, ζρεκαηίδνληαο έηζη πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηξψκαηα δείγκα, κε ηειηθφ 

απνηέιεζκα ην ζπλνιηθφ “ηζαιάθσκα”  ησλ κεκβξαλψλ (Παξάξηεκα Π3). Γηα απηφ ηνλ ιφγν, ρξεηάδεηαη 

ε πξαγκαηνπνίεζε επηπιένλ πεηξακάησλ, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ην κέγηζην επηηξεπηφ επίπεδν 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. 
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Στήκα 6.4.  Η ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D γηα έλα (1LG), δχν 

(2LG) θαη ηξία (3LG) ζηξψκαηα γξαθελίνπ πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα 

(ζπλνιηθά γηα δχν ψξεο) έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ (ιexc = 514.5nm). 

΢ην ζρήκα 6.4 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D γηα έλα, δχν θαη ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2 πξηλ θαη 

κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα (ζπλνιηθά γηα δχν ψξεο) έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ 

ζην ληηξηθφ νμχ . Σα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξπθψλ G θαη 2D κεηαβάιινληαη απφ ηελ χπαξμε 

ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Αξρηθά, κε ηελ βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπία Raman πξαγκαηνπνηήζεθε 

ραξηνγξάθεζε ζηηο πεξηνρέο ηνπ κνλνχ (πεξηνρή 40κm x 20κm αλά 1κm), δηπινχ (πεξηνρή 70κm x 

20κm αλά 1κm) θαη ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο (πεξηνρή 60x15κm αλά 1κm) γξαθελίνπ πξηλ ηελ δηαδηθαζία 

ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε ηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ, φηη ζε φια ηα 

ζηξψκαηα ηνπ γξαθελίνπ (κνλφ, δηπιφ, ηξηπιφ) πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο λφζεπζεο ππάξρεη κηα γξακκηθή 

εμάξηεζεο κεηαμχ ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G θαη ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D. Γηα ην έλα ζηξψκα 

γξαθελίνπ, ε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ ηεο ραξηνγξάθεζεο είλαη αξθεηά κεγάιε (απφ 1580cm
-1

 κέρξη 

1582.5cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή G θαη απφ 2676cm
-1

 κέρξη 2682.5cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή 2D). Η 

παξαηεξνχκελε δηαζπνξά, απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε αλνκνηνγελνχο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ζην 

γξαθέλην. Η θιίζε ηεο επζεία Pos(2D)/POS(G) (σ2D/σG) είλαη 2.1±0.17. Γηα ηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ 

απνπζία λφζεπζεο, ε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ ηεο ραξηνγξάθεζεο θπκαίλεηαη απφ 1579cm
-1

 κέρξη 

1581.5cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή G θαη απφ 2693cm
-1

 κέρξη 2701.5cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή 2D  (σ2D/σG = 

2.6±0.17). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ, ε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ είλαη αξθεηά 
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κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ κνλνχ θαη ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ππάξρεη γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμχ ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G θαη ηελ θνξπθή 2D κε θιίζε 

1.9±0.12. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ (1LG, 2LG, 3LG) ζηνπο 

αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα κεηαηφπηζε ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G θαη 2D πξνο κεγαιχηεξνπο 

θπκαηαξηζκνχο. Η εμάξηεζε κεηαμχ ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G θαη ηεο θνξπθήο 2D κεηά απφ κία ψξα 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, γηα ηα δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα γξαθελίνπ παξακέλεη γξακκηθή, κε θιίζε κεηαμχ 

ηνπο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε πξηλ ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζεο. Γηα ην έλα ζηξψκα γξαθελίνπ ε 

θιίζε είλαη σ2D/σG = 1.7±0.08, γηα ηα δχν ζηξψκαηα σ2D/σG = 1.8±0.15 ελψ γηα ηα ηξία ζηξψκαηα 

σ2D/σG=1.04±0.2. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 6.4, γηα ζπλνιηθά δχν ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηνπ 

δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, δελ πξαγκαηνπνηήζεθε επηπιένλ κεηαβνιή ησλ θνξπθψλ G θαη 

2D γηα ηα δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα γξαθελίνπ (1LG, 2LG, 3LG). Η θιίζε κεηαμχ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D 

κεηά απφ ζπλνιηθά δχν ψξεο λφζεπζεο κεηψλεηαη επηπιέσλ ζε ζρέζε κε πξηλ (γηα κία ψξα λφζεπζε). Πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα ην έλα ζηξψκα γξαθελίνπ έρνπκε θιίζε σ2D/σG=1.5±0.09, γηα ηα δχν ζηξψκαηα 

σ2D/σG=1.4±0.13, ελψ γηα ηα ηξία ζηξψκαηα σ2D/σG=0.8±0.16. ΢ην πίλαθα 6.1 παξαηίζεληαη 

ζπγθεληξσηηθά νη κέζεο ηηκέο θαη ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D θαζσο θαη νη θιίζεηο γηα φια ηα ζηξψκαηα γξαθελίνπ (1LG, 2LG, 3LG) πξηλ θαη κεηά 

απφ κία θαη δχν ψξεο ζπλνιηθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε ηνπο αηκνχ ηνπ ληηξηθνχ νμέσο. 

Πίλαθας 6.1. Μέζεο ηηκέο θαη αληίζηνηρα ζθάικαηα ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D γηα 

έλα, δχν, θαη ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2 γηα ζπλνιηθά κία θαη δχν ψξεο έθζεζήο ηνπο 

ζε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο. 

Μονό ςτρώμα 
γραφζνιο (1LG) 

POS (G)  
(cm-1) 

POS (2D)  
(cm-1) 

FWHM (G) 
(cm-1) 

FWHM (2D) 
(cm-1) 

I(2D)/I(G) ω2D/ωG 

Πριν τθν 
θλεκτρονικι 

νόκευςθ 
1581.2±0.7 2680.2±0.5 12.2±0.5 22.2±0.6 9.4±0.6 2.1±0.17 

Μία ϊρα 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1584.6±0.9 2683.5±1.8 8.8±1.0 23.1±0.6 8.7±0.6 1.7±0.08 

Δφο ϊρεσ 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1584.6±1.5 2683.5±2.0 9.0±0.5 23.1±0.6 8.2±0.4 1.5±0.09 

Δφο ςτρώματα 
γραφενίου (2LG) 

POS (G)  
(cm-1) 

POS (2D) 
(cm-1) 

FWHM (G) 
(cm-1) 

FWHM (2D) 
(cm-1) 

I(2D)/I(G) ω2D/ωG 

Πριν τθν 
θλεκτρονικι 

νόκευςθ 
1580.2±0.5 2696.7±1.6 11.7±0.3 48.8±0.2 5.7±0.1 2.6±0.17 

Μία ϊρα 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1583.1±0.6 2702.2±1.4 10.0±0.6 49.1±0.3 4.6±0.3 1.8±0.15 

Δφο ϊρεσ 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1584.2±0.8 2703.4±1.4 9.5±0.7 50.4±0.3 4.4±0.3 1.4±0.13 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΝΟΘΕΤ΢Η ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΑΠΟΦΛΟΙΩΜΕΝΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ ΕΝΟ΢ ΚΑΙ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

΢ΣΡΩΜΑΣΩΝ 

 

[112] 
 

Σρία ςτρώματα 
γραφενίου (3LG) 

POS (G)  
(cm-1) 

POS (2D) 
(cm-1) 

FWHM (G) 
(cm-1) 

FWHM (2D) 
(cm-1) 

I(2D/G) ω2D/ωG 

Πριν τθν 
θλεκτρονικι 

νόκευςθ 
1581.2±0.2 2702.5±0.4 11.9±0.2 56.1±0.3 4.6±0.4 1.9±0.12 

Μία ϊρα 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1584.4±0.5 2708.4±0.7 10.2±0.5 56.6±0.2 3.8±0.1 1.04±0.2 

Δφο ϊρεσ 
θλεκτρονικισ 

νόκευςθσ 
1585.1±0.8 2708.8±0.8 9.5±0.6 54.4±0.3 3.4±0.1 0.8±0.16 

6.5 Μεηαηξνπή ηεο ζηνίβαμεο ηνπ ηξηπινύ ζηξώκαηνο γξαθελίνπ από ABC ζε ΑΒΑ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξνληθήο λόζεπζεο κε αηκνύο ληηξηθνύ νμένο  

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ (βιέπε παξάγξαθν 6.3) ε κνξθνινγία ηεο θνξπθήο 2D δείρλεη κηα 

ζεκαληηθή κεηαβνιή ζην πξνθίι ηεο, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θαη ηνλ ηξφπν επηζηνίβαμεο ησλ 

ζηξσκάησλ γξαθελίνπ. Υαξηνγξαθψληαο ιεπηνκεξψο ηελ επηθάλεηα ηνπ δηπινχ θαη ηνπ ηξηπινχ 

ζηξψκαηνο γξαθελίνπ (πεξηνρή 80κm x 40κm αλά 2κm) ζηε ζπρλνηηθή πεξηνρή ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ησλ θαζκάησλ (G θαη 2D), αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ (δχν 

θαη ηξία ζηξψκαηα) θαη ηεο επηζηνίβαμήο ηνπο (3LGABA, 3LGABC), ψζηε λα δηαπηζησζνχλ ηπρψλ δηαθνξέο 

ζηελ ζέζε θαη ζηελ κνξθνινγία ηεο. ΢ην ζρήκα 6.5α παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ FWHM(2D), γηα δχν (2LGAB) θαη ηξία ζηξψκαηα (3LGABA, 3LGABC) γξαθελίνπ. 

Γλσξίδνληαο φηη ε  θνξπθή 2D γηα ην 2LG θαη γηα ην 3LG απνηεινχληαη απφ ηέζζεξεηο (4) θαη έμη (6) 

ζπληζηψζεο θνξπθέο αληίζηνηρα, ππνινγίζηεθε ην θεληξψδεο ηεο θνξπθήο (κέζε ηηκή ηεο Pos2D) κέζσ 

ηεο ζρέζε: 

2

( )

( )
D

d

d

  


 


 






                                                           (6.1) 

δειαδή ε θαζεκία απφ ηηο ηέζζεξηο (γηα ηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ) θαη ηηο έμη (γηα ηα ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ) ζπληζηψζεο ηεο 2D ζπκκεηέρεη κε έλα ζηαηηζηηθφ βάξνο αλάινγν ηεο έληαζεο ηεο. Απηφο ν 

ππνινγηζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε γηα φια ηα ζεκεία ηεο ραξηνγξάθεζεο. Γηα ην ζπλνιηθφ FWHM ηεο 

θνξπθήο 2D, ρξεζηκνπνηήζεθε κία κφλν ινξελζηαλή θνξπθή. Γηα ηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ ε κέζε 

ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 2696.7cm
-1

±1.6cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ελψ γηα ην FWHM2LG(2D) 

ζηνπο 48.8cm
-1

±0.2cm
-1

. 

Με βάζε ηελ ραξηνγξάθεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, 

παξνπζηάζηεθαλ δπν δηαθξηηέο πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθή ζέζε θαη FWHM (2D) ηεο θνξπθήο 2D. ΢ην 

ζρήκα 6.5α θαίλεηαη, πσο νη δχν δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ηεο θνξπθήο 2D γηα ηα ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ (3LGABA θαη 3LGABC) δηαθέξνπλ σο πξνο ην θεληξψδεο θαη ζην FWHM(2D). Γηα ηα ηξία 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 2705.5cm
-1 

±0.4cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ελψ ην FWHMABA(2D) ζηνπο 56.1cm
-1

±0.3cm
-1

. Αληίζηνηρα γηα ηα ηξία 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 2700.7cm
-1 

±0.5cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ελψ ην FWHMABC ζηνπο 62.6cm
-1

±0.6cm
-1

. Η δηαθνξά ζηελ ζέζε ηεο θνξπθήο 

2D είλαη ζρεηηθά κηθξή κεηαμχ ηνπο αιιά ε δηαθνξά ηνπ FWHM (2D) γηα ηνπο δχν δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο ζηνίβαμεο είλαη αξθεηά κεγάιε (~+7cm
-1

). Άξα πέξα απφ ηελ δηαθνξεηηθή κνξθνινγία ηεο 

θνξπθήο 2D, ην FWHM ηεο θνξπθήο 2D γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, είλαη δπλαηφλ λα απνηειέζεη 

έλαλ εχθνιν ηξφπν δηαρσξηζκνχ ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ ζηνίβαμεο (ΑΒΑ θαη ABC). 

Αληίζηνηρα ζην ζρήκα 6.5β παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ FWHM (G), γηα 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΝΟΘΕΤ΢Η ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΑΠΟΦΛΟΙΩΜΕΝΟΤ ΓΡΑΦΕΝΙΟΤ ΕΝΟ΢ ΚΑΙ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

΢ΣΡΩΜΑΣΩΝ 

 

[113] 
 

δχν (2LGAB) θαη ηξία ζηξψκαηα (3LGABA, 3LGABC) γξαθελίνπ. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ 

κηθξέο δηαθνξέο, αλάινγα ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ (2LG-3LG) θαη ηνπ ηξφπνπ επηζηνίβαμεο (ABA 

θαη ABC). Γηα ηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή G αληηζηνηρεί ζηνπο 1580.2cm
-1 

±0.5cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ελψ γηα ην FWHM2LG(G) ζηνπο 11.7cm
-1

±0.3cm
-1

. Γηα ηα ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή G αληηζηνηρεί ζηνπο 1581.0cm
-1

±0.2cm
-1

 

θπκαηαξηζκνχο ελψ ην FWHM3LG-ABΑ(G) ζηνπο 12.0cm
-1

±0.3cm
-1

. Αληίζηνηρα γηα ηα ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή G αληηζηνηρεί ζηνπο 1579.7cm
-1

±0.1cm
-1

 

θπκαηαξηζκνχο ελψ ην FWHM3LG-ABC(G) ζηνπο 10.8cm
-1

±0.1cm
-1

. 
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          β) 

Στήκα 6.5. Η εμάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο α) 2D θαη β) G σο πξνο ην FWHM(2D) θαη 

FWHM(G) αληίζηνηρα, δείγκαηνο γξαθελίνπ δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ (κε ζηνίβαμε ΑΒΑ θαη ΑΒC) πάλσ ζε 

Si/SiO2 (ι=514.5nm). 

Με ηελ βνήζεηα ηεο εμάξηεζεο ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D κε ην FWHM (2D) γηα δχν 

θαη ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, κειεηήζεθε ε ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ-p (p-doping) ηνπ 

γξαθελίνπ πάλσ ζε ππξίηην/δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (Si/SiO2) πάρνπο 300nm κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο θαη  

θαηά επέθηαζε ε κεηαβνιή ηεο ζηνίβαμεο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ απφ ABC ζε ABA. ΢ην 

ζρήκα 6.6 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο 

ζην κηζφ ηνπ χςνπο FWHM(G), πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα 

(ζπλνιηθά γηα δχν ψξεο) έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ, γηα δχν θαη ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ 

(ΑΒΑ θαη ABC).  

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 6.6, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο 2D 

κεηαβάιινληαη απφ ηελ χπαξμε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Μεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο 

ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα κεηαηφπηζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D πξνο 

κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ ε κέζε ηηκή ηεο ζέζε 

ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο 2D εκθαλίδεηαη ζηνπο 2702.2cm
-1

, ελψ ην FWHM2LG(2D) παξακέλεη 

ζρεηηθά ζηαζεξφ ζηνπο 49.1cm
-1

 κε ηππηθή απφθιηζε ±1.4cm
-1

 θαη ±0.3cm
-1

, αληίζηνηρα. Γηα ηα ηξία 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA, κεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε κέζε 

ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 2708.4cm
-1 

±0.7cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ελψ ην FWHMABΑ(2D) 

ζηνπο 56.6cm
-1

±0.6cm
-1

 ελψ γηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC, ε κέζε ηηκή γηα ηελ 

θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 2708.2cm
-1

±0.8cm
-1

. Σν FWHMABC(2D) ζε απηή ηελ πεξίπησζε κεηψλεηαη 

ζηνπο 59.6cm
-1

±0.9cm
-1

. Όπσο είλαη αληηιεπηφ θαη απφ ην ζρήκα 6.6, ε κέζε ηηκή ηεο ζέζε ηεο θνξπθήο 

2D, γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC, ακέζσο κεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ 

δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, έρεη ηελ ίδηα ηηκή εθείλε γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε 

ζηνίβαμε ABΑ. Δπηπιέσλ, ην FWHMABC κεηψλεηαη απφ ηνπο 62.6cm
-1

±0.6cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ζηνπο 

59.6±0.9cm
-1

 πιεζηάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ FWHMABΑ (56.6cm
-1

±0.6cm
-1

). Γειαδή, παξαηεξείηαη κηα 

μεθάζαξε κεηάβαζε απφ ηελ ABC επηζηνίβαμε ζηελ ABA. 
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Στήκα 6.6.  Η ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο 2D ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ FWHM(2D) ηνπ γξαθελίνπ δχν θαη ηξηψλ 

ζηξσκάησλ πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα (ζπλνιηθά γηα δχν ψξεο) έθζεζεο ηνπ 

γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ (πεξηνρή 80x40κm αλά 2κm,ιexc = 514.5nm). 

Μεηά απφ δχν ψξεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε κέζε ηηκή ηεο 

ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D, γηα ηα δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ, εκθαλίδεηαη ζηνπο 2703.4cm
-

1
±1.4cm

-1
, ελψ ην FWHM2LG(2D) παξακέλεη ζηνπο 48.9cm

-1
±0.4cm

-1
. Γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ 

κε ζηνίβαμε ABA, ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 2708.8cm
-1

±0.8cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο 

ελψ ην FWHMABΑ(2D) ζηνπο 54.4cm
-1

±0.3cm
-1

. ΢ηελ πεξηνρή ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ κε 

ζηνίβαμε ABC, ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 2708.4cm
-1

±0.8cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο 

ελψ ην FWHMABC(2D) ζηνπο 54.4cm
-1

±0.3cm
-1

, δειαδή αθξηβψο ίδηεο ηηκέο κε εθείλεο ησλ ηξηψλ 

ζηξσκάησλ κε ζηνίβαμε ABA. Δπνκέλσο, κεηά απφ δχν ψξεο ζπλνιηθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, 

παξαηεξήζεθε κηα πιήξεο κεηάβαζε ηεο ζηνίβαμεο ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ απφ ABC ζε ABA. 

Δπηβεβαίσζε απηήο ηεο κεηάβαζεο απνηειεί ε κνξθνινγία ηεο θνξπθήο 2D (Παξάξηεκα Π4), ε νπνία 

κεηά ην πέξαο δχν σξψλ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμέσο έρεη αθξηβψο ηα ίδηα 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε εθείλε ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο κε ζηνίβαμε ABA. 

΢ην ζρήκα 6.7 παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή ραξηνγξάθεζε ηνπ FWHM (2D) γηα κηα πεξηνρή 20κm x 

7κm πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα (ζπλνιηθά γηα δχν ψξεο) έθζεζεο  

δηπινχ θαη ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηεο 

ραξηνγξάθεζεο είλαη ~500nm. Πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (ζρήκα 6.7α), 

παξαηεξνχληαη δηαθξηηέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ην FWHM ηεο θνξπθήο 2D δηαθέξεη αξθεηά. Η κπιε 

πεξηνρή (θάησ αξηζηεξά) κε FWHM ~48.5cm
-1

 αληηζηνηρεί ζην δηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ (2LG). Με 

πξάζηλν ρξψκα παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία ε θνξπθή 2D έρεη FWHM ~56cm
-1

 θαη αληηζηνηρεί 

ζηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA. Η πεξηνρή ζηελ νπνία ην FWHM ηεο θνξπθήο 2D είλαη 

αξθεηά πςειφ (~62.5cm
-1

) ζεκεηψλεηαη κε θφθθηλν ρξψκα θαη αληηζηνηρεί ζηα θάζκαηα γξαθελίνπ ηξηψλ 

ζηξσκάησλ κε ζηνίβαμε ABC. Μεηά απφ κηα ψξα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (ζρήκα 6.7β) θαίλεηαη φηη, ε 

πεξηνρή κε ζηνίβαμε ABC ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κεηαηξέπεηαη ζε ΑΒΑ (αιιαγή ηεο 

κνξθνινγίαο ηεο θνξπθήο 2D κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ FWHM). ΢ηηο ζπλνιηθά δχν ψξεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, θαζ`φιε ηελ έθηαζε ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ ην FWHM ηεο θνξπθήο 

2D είλαη ~54cm
-1

, ππνδειψλνληαο έηζη ηελ πιήξεο κεηαηξνπή ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε 

ζηνίβαμε ABC ζε ΑΒΑ. ΢ην δηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ, δελ ππάξρεη θακία κεηαηφπηζε ηνπ FWHM ηεο 

θνξπθήο 2D, ηφζν πξηλ φζν θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

κηα επέθηαζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο ζην δηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ πεξηνξίδνληαο ην ζηελ αξηζηεξή άθξε 
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ηεο ραξηνγξάθεζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε κεηαθίλεζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ ζηνπο δχν 

άμνλεο X θαη Y δελ είλαη ε ίδηα. ΢ηνλ άμνλα ηνλ X ην ηξηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ κεηαθηλήζεθε θαηά 

~3.5κm ελψ ζηνλ άμνλα Τ θαηά ~1κm.  
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γ) 

Στήκα 6.7. Υσξηθή ραξηνγξάθεζε ηνπ FWHM(2D) ζηελ πεξηνρή ηνπ δηπινχ θαη ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο 

γξαθελίνπ (πεξηνρή 20x7κm αλά 500nm) πξηλ θαη κεηά απφ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε αλά κία ψξα (γηα 

ζπλνιηθά δχν ψξεο) έθζεζεο ηνπ γξαθελίνπ ζην ληηξηθφ νμχ (ιexc = 514.5nm), ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ε πιήξεο 

κεηάβαζε ηεο ζηνίβαμεο ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ απφ ABC ζε ABA (ζηηο δχν ψξεο ζπλνιηθήο λφζεπζεο). 

6.6 Η κνξηαθή απνξξόθεζε ηνπ ληηξηθνύ νμένο πξνθαιεί ηελ κεηαηξνπή ηεο 

ξνκβνεδξηθήο (ABC) δνκήο ζε Bernal (ΑΒΑ) 

Σν κνλφ (1LG) θαη ην δηπιφ ζηξψκα (2LG) ηνπ γξαθελίνπ, έρνπλ θηλήζεη κεγάιν ηερλνινγηθφ 

ελδηαθέξνλ ιφγσ ησλ κνλαδηθψλ ειεθηξνληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ [1, 18, 124, 125], έρνληαο πςειέο 

πξννπηηθέο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο φπσο ε θαηαζθεπή δηαηάμεσλ πςειήο ζπρλφηεηαο [126], επέιηθησλ 

ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ (flexible electronics) [22, 127], θαη αηζζεηήξσλ (sensors) αεξίσλ [73]. 

Πεξηζζφηεξα απφ δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ (FLGs, Few layer graphene sheets), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

θαη ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ (3LG), έρνπλ πξφζθαηα πξνθαιέζεη κεγάιν ηερλνινγηθφ 

ελδηαθέξνλ [128-130] ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ειεθηξνληθήο ηνπο δνκήο πνπ εκθαλίδνπλ νη δηαθνξεηηθνί 

ηξφπνη ζηνίβαμεο ησλ επηκέξνπο ζηξσκάησλ ηνπ γξαθελίνπ, ε νπνία παξέρεη κηα επηπιένλ παξάκεηξν γηα 

ηνλ έιεγρν ησλ ειεθηξνληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο [42, 123, 131]. Η ξνκβννεδξηθή ABC θαη ε Bernal (ABA) 
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ζηνίβαμε είλαη νη δχν πην ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξέο θξπζηαιινγξαθηθέο δηακνξθψζεηο. Απηέο νη δχν 

δηακνξθψζεηο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ, παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ειεθηξνληθή ζπκπεξηθνξά 

[132]. Σν ηξηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA είλαη ζεξκνδπλακηθά πην ζηαζεξή δνκή ζε ζρέζε 

κε ηελ ABC ζηνίβαμε [133, 134]. Σν θαηψθιη ηεο ελέξγεηα γηα λα γίλεη ε κεηάβαζε απφ ABC ζε ABA 

έρεη ππνινγηζηεί πεξίπνπ 2meV αλά άηνκν [135]. ΢ε πξφζθαηε εξγαζία, επηβεβαηψλεηαη φηη ε δνκή ηνπ 

ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC παξακέλεη ζηαζεξή, κεηά απφ ζεξκηθή αλφπηεζε ζηνπο 

800
o
C [123].  

 

α) 

 

β) 

Στήκα 6.8. α) ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ζηελ νπνία θαίλνληαη νη ηξείο δπλαηνί ηξφπνη αλαπαξάζηαζεο ησλ ηξηψλ 

ζηξσκάησλ γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA θαη ΑΒC. Μνληέιν 1: Οη δχν ηξφπνη ζηνίβαμε (ΑΒΑ θαη ABC) 

δηαρσξίδεηαη κεηαμχ ηνπο απφ έλα δηάθελν (gap), Μνληέιν 2: Οη δχν ηξφπνη ζηνίβαμε δηαρσξίδεηαη κεηαμχ ηνπο 

ιφγσ ηεο χπαξμε αηειεηψλ (grain boundary, GB) θαη Μνληέιν 3: Οη δχν ηξφπνη ζηνίβαμε δηαρσξίδεηαη ιφγσ ηεο 

χπαξμε κηαο θπκάησζεο (wrinkle) [136]. β) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο 

γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC ζε ABA (Μνληέιν 3). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθίλεζε ηεο 

θπκάησζεο (αλαδίπισζεο) πξνο ηελ ABC δνκή κε απνηέιεζκα ηελ θίλεζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο (C layer) θαη 

ηειηθά ηελ κεηαηξνπή ηεο ζηνίβαμεο απφ ABC ζε ABA. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, αέξηα κφξηα ληηξηθνχ νμένο ελαπνηίζεληαη πάλσ ζην γξαθέλην ηξηπινχ 

ζηξψκαηνο (3LG), ην νπνίν έρεη παξαρζεί κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο. Η ζεξκνθξαζία 

ζηε πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο δηαηεξήζεθε πεξίπνπ ζηνπο 75-80
ν
C, κε ηε βνήζεηα ζεξκνχ αέξα, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ζπκπχθλσζε ησλ αεξίσλ κνξίσλ (ΗΝΟ3) ηεο λφζεπζεο. Μεηά ηελ έθζεζε 
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ηνπ δείγκαηνο γξαθελίνπ ηξηψλ ζηξσκάησλ ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, παξαηεξήζεθε ε 

κεηαηξνπή ηεο πεξηνρήο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC ζε ABA. Απηφ 

επηβεβαηψζεθε απφ ηελ αιιαγή ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θνξπθήο 2D (Παξάξηεκα Π4). Ο 

Zhang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [136] κε βάζε ηα πεηξακαηηθά ηνπο δεδνκέλα έδεημαλ φηη, ε κεηαβνιή ηεο 

ζηνίβαμεο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ μεθηλάεη απφ ηα φξηα ησλ πεξηνρψλ ΑΒΑ θαη ABC. Με 

βάζε ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αιιειεπηδξάζεηο Van Der Waals κεηά ηελ 

έθζεζε ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ ζε αέξηα κφξηα ηξηαδίλεο δηαηεξψληαο ηελ ζεξκνθξαζία ζηνπο 

150
ν
C έδεημαλ φηη, ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ ζηνίβαμεο ABA θαη ABC είλαη 

κεγαιχηεξε, κε απνηέιεζκα λα παξέρεηαη κηα θηλεηήξηα δχλακε γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ζηνίβαμεο απφ 

ABC ζε ABA. Γεκηνπξγψληαο ηξία δηαθνξεηηθά ζεσξεηηθά κνληέια, πξνζπάζεζαλ λα εμεγήζνπλ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη απηφο ν κεηαζρεκαηηζκφο. ΢ην πξψην κνληέιν (Model I) ππάξρεη 

έλα κηθξφ θελφ (gap κεξηθά Å) κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ ζηνίβαμεο, ζην νπνίν ιείπεη ην ηξίην ζηξψκα 

(άξα ζην θελφ έρνπκε δηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε Bernal-AB). ΢ην δεχηεξν κνληέιν (Model 

II) ιφγσ ηεο αιιαγήο ζηελ ζηνίβαμε, ππάξρνπλ φξηα θφθθσλ (grain boundary, GB) κεηαμχ ηεο ABA θαη 

ABC ζηνίβαμεο (πεληάγσλα, επηάγσλα θαη πεξηζηαζηαθά νθηάγσλα ζπλδεδεκέλα άηνκα άλζξαθα). Δλψ 

ζην ηξίην κνληέιν (Model III) κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ ζηνίβαμεο ππάξρεη κηα κηθξή θπκάησζε (wrinkle) 

ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ λαλνκέηξσλ (ζρήκα 6.8α).  

Καη γηα ηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο, ππνινγίζηεθαλ νη ελέξγεηεο ζρεκαηηζκνχ (formation 

energies) ηφζν γηα ηελ πεξηνρή κε ζηνίβαμε ABC φζν θαη γηα πεξηνρή κε ζηνίβαμε ABA. ΢ηελ πξψηε 

πεξίπησζε (Model I), φπνπ ππάξρεη θελφ κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ ζηνίβαμεο, ε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ 

ήηαλ αξθεηά κεγάιε κε απνηέιεζκα λα θαζηζηάηε ιηγφηεξν ζηαζεξή δηακφξθσζε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

δχν δηακνξθψζεηο. ΢ην δεχηεξν κνληέιν, ε κεηαθίλεζε ησλ αηειεηψλ ζηα φξηα ησλ δχν δηακνξθψζεσλ 

είλαη αξθεηά δχζθνιε, δηφηη απαηηείηαη ε ζπλερή δηάζπαζε θαη επαλαζχλδεζε δεζκψλ άλζξαθα ηνπ 

ηξίηνπ ζηξψκαηνο (C layer). Η δηάδνζε θαη ε ζπλέλσζε ησλ θελψλ ζέζεσλ ζηελ πεξηνρή ησλ αηειεηψλ, 

απαηηνχλ ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 2000Κ [137], ε νπνία είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία καο. Ωο εθ ηνχηνπ, ην κνληέιν απηφ είλαη εμαηξεηηθά 

απίζαλν θαη κπνξεί λα απνθιεηζζεί. ΢ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία νη δχν ηξφπνη ζηνίβαμεο δηαρσξίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο κέζν κηαο αλαδίπισζεο ε νπνία ζρεκαηίδεηαη ζην ηξίην ζηξψκα (model III), ε ελέξγεηα ηνπ 

ηξηπινχ ζηξψκαηνο ειαρηζηνπνηήζεθε, δείρλνληαο έηζη  κηα αξθεηά ζηαζεξή δνκή. 

Πξνζνκνηψζεηο κνξηαθήο δπλακηθήο (ζρήκα 6.8β) έδεημαλ φηη, θαηά ηελ πξνζξφθεζε κνξίσλ 

ηξηαδίλεο ζην ηξηπιφ ζηξψκα ηνπ γξαθελίνπ, ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηξφπσλ ζηνίβαμεο 

ABA θαη ABC γίλεηαη κεγαιχηεξε, κε απνηέιεζκα λα παξέρεηαη κηα θηλεηήξηα δχλακε ζηελ 

αλαδίπισζε, ηέηνηα ψζηε ε αλαδίπισζε λα θηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ABC πεξηνρήο θαη 

πξνθαιφληαο αζηάζεηα (ABC). ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ ζηαζεξή πεξηνρή κε ζηνίβαμε ABA, ην αηνκηθφ 

πιέγκα ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC 

παξνπζηάδεη κηα πξνθαλή νιίζζεζε. Σα άηνκα ηνπ αλψηεξνπ ζηξψκαηνο (C layer) ζηελ ABC πεξηνρή, 

κεηαθηλνχληαη απφ ηελ αξρηθή ηνπο ζέζε, πξνθαιψληαο ηελ θίλεζε ηεο αλαδίπισζεο κε ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηελ κεηαηξνπή ηεο ABC ζηνίβαμεο ζε ABA. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο ηνπ δηπινχ θαη ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ (΢ρήκα 6.1β) 

ειήθζεζαλ θάζκαηα Raman ζαξψλνληαο δχν γξακκέο (ζρήκα 6.9α, παξάξηεκα 5), μεθηλψληαο απφ ην 

νμείδην ηνπ ππξηηίνπ (0κm) κε θαηεχζπλζε αξρηθά ηα δχν ζηξψκαηα θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC, πξηλ θαη κεηά απφ δχν ψξεο (αλά κία ψξα) ζπλνιηθήο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο. Η ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε έηζη ψζηε ε ζπιινγή 

ησλ θαζκάησλ λα γίλεηαη απφ ηα ίδηα ζεκεία. ΢ην ζρήκα 6.9β θαη 6.9γ δίλεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζέζεο 

ηεο θνξπθήο 2D θαη ηνπ FWHM(2D) γηα θάζε ζεκείν ζάξσζεο ηεο πξψηεο γξακκήο σο ζπλάξηεζε ηεο 

απφζηαζεο ηνπ απφ ην ζεκείν αλαθνξάο (Si/SiO2), πξηλ θαη κεηά απφ δχν ψξεο (αλά κία ψξα) 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Η κέζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πνπ ιακβάλνληαη ηα θάζκαηα ήηαλ 

100nm. Η ζέζε ηεο θνξπθή 2D κεηαβάιιεηαη πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο θαη ην FWHM(2D) έρεη 

κηα κηθξή ζρεηηθά κεηαβνιή. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα (ζρήκα 6.9β-γ), αξρίδνληαο ηελ 

ραξηνγξάθεζε απφ ην ίδην ζεκείν γηα θάζε επίπεδν ηεο λφζεπζεο, παξαηεξήζεθε κηα αιιαγή ζηελ 
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πεξηνρή κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ δχν θαη ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ. Μεηά απφ δχν ψξεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ην ηξηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ αξρίδεη λα εκθαλίδεηαη πεξίπνπ 1κm λσξίηεξα ζε 

ζρέζε κε πξηλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ην ηξίην ζηξψκα ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κεηαθηλήζεθε 

θαηά ~1κm πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ, ην νπνίν έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ 

ραξηνγξάθεζε ηνπ ζρήκαηνο 6.7. Η ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ θαηά 1κm, 

είλαη πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηελ κεηαηφπηζε ησλ αλαδηπιψζεσλ ("μεδίπισκα" ησλ αλαδηπιψζεσλ) πνπ 

ππάξρνπλ ζηα φξηα ησλ πεξηνρψλ ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC θαη ΑΒΑ. Καζψο 

κεηαθηλείηαη ε αλαδίπισζε πξνο ην ηξηπιφ ζηξψκα ηνπ γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC κεηαηξέπνληαο ην 

ζε ABA, εθηίλεηαη θαη ε ζπλνιηθή έθηαζε ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο ηνπ γξαθελίνπ. Βέβαηα ν κεραληζκφο 

κεηαηξνπήο ηεο επηζηνίβαμεο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξγαζία, φκσο 

μεπεξλάεη ηα φξηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο. 
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              γ) 
Στήκα 6.9. α) Οπηηθή κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πάλσ ζε ππφζηξσκα 

Si/SiO2 ζηελ νπνία θαίλνληαη νη δχν γξακκέο ραξηνγξάθεζεο (line 1 θαη line 2), πξηλ θαη κεηά απφ δχν ψξεο (αλά 

κία ψξα) ζπλνιηθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο. β) Η ζέζε θαη γ) ην FWHM ηεο θνξπθήο 2D 

σο ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ησλ ζεκείσλ ζάξσζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ηνπ γξαθελίνπ (2LG-3LG) γηα ηελ 

πξψηε γξακκή (line 1) φπνπ θαίλεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο (c layer) πξνο ην δηπιφ ζηξψκα ηνπ 

γξαθελίνπ θαηά ~1κm, κεηά απφ δχν ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  

7.1 ΢πδήηεζε θαη ζπκπεξάζκαηα 

Σν γξαθέλην έρεη απνθηήζεη κεγάιν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ , ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο πςειήο 

επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ ηνπ ~2.5x10
5
 cm

2
V

-1
s

-1
 θαη ηνπ πςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young 

(~1TPa). Απηέο νη ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ην γξαθέλην ηδαληθφ πιηθφ, ππνςήθην γηα νπηηθφ-ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο (opto-electronic devices) πςειψλ ζπρλνηήησλ, εχθακπησλ ζπζθεπψλ, θαη αηζζεηήξσλ. Η 

κέζνδνο ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο θαη ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (CVD), 

απνηεινχλ ηηο δχν βαζηθφηεξεο θαη πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο παξαγσγήο γξαθελίνπ. Γηα λα επηηεπρζνχλ 

πιήξεηο δηαηάμεηο κε βάζε ην γξαθέλην, ζα πξέπεη λα βειηησζεί πεξαηηέξσ ε δηαδηθαζία παξαζθεπήο 

αιιά θαη ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ηνπ γξαθελίνπ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα ψζηε λα κπνξνχκε λα 

δηαρεηξηδφκαζηε εχθνια ηηο ειεθηξνληθέο ηνπ ηδηφηεηεο κε ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηεο δνκηθήο ηνπ 

αθεξαηφηεηαο. 

Η απνκφλσζε θχιισλ γξαθελίνπ δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ (1LG, 2LG, 3LG, MLG) κε δηαζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο απφ 100κm, κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο (mechanical exfoliation method), 

ζπλαληψληαη ζπάληα ζηε βηβιηνγξαθία (ηππηθέο ηηκέο 10-50κm) θαη ε παξαγσγή ηνπο είλαη απνηέιεζκα 

ηδηαίηεξα επίπνλεο θαη επξεκαηηθήο εξγαζίαο. Βαζηθή πξνυπφζεζε ψζηε λα επηηεπρζεί ην βέιηηζην 

κέγεζνο ησλ θχιισλ γξαθελίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα "ζηφρν", απνηειεί ε ππνδεηγκαηηθή θαζαξφηεηα 

ηεο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο. Απηφ επηηεχρζεθε αθνινπζψληαο έλα ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν 

θαζαξηζκνχ ηεο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ αξθεηά ζηάδηα. ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία, ε ρξήζε ηφζν θνηλψλ θνιιεηηθψλ ηαηληψλ ηνπ εκπνξίνπ φζν θαη πην εμεηδηθεπκέλσλ ("High 

tuck/Low strain", "Water Soluble"), καο νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία εμαηξεηηθήο θξπζηαιιηθήο πνηφηεηαο 

κεκνλσκέλσλ κεκβξαλψλ γξαθελίνπ κνλνχ, δηπινχ θαη ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ, κεγέζνπο κέρξη 

~250κm. Αθφκα παξαζθεπάζακε κεκβξάλεο γξαθελίνπ ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ ζπλερφκελεο δνκέο απφ 

δηάθνξα ζηξψκαηα γξαθελίνπ (ladder-like samples). Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αθαηξείηαη “κεραληθά” ε 

ηαηλία, ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, δηαδξακαηίδεη έλαλ εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ 

δεκηνπξγία δεηγκάησλ γξαθελίνπ κεγάινπ κεγέζνπο (>100κm). Δλδειερείο πξνζπάζεηεο έδεημαλ φηη, 

αθαηξψληαο ηελ θνιιεηηθή ηαηλία κε δηαηκεηηθφ ηξφπν, παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο (θαη φρη  νξζή-θάζεηε απνκάθξπλζε ηεο ηαηλίαο), νδεγεί ζε απνηειεζκαηηθφηεξν 

απνθπιιηζκφ ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ απφ ην γξαθίηε.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ CVD γξαθελίνπ, ραξηνγξαθήζακε ηελ επηθάλεηα ηνπ πάλσ ζην ππφζηξσκα ηνπ 

ραιθνχ κε ηελ ρξήζε ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, παξαηεξήζεθε κηα κεγάιε δηαζπνξά ζηηο θαζκαηηθέο 

ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζέζε ηεο θνξπθήο G θπκαίλεηαη απφ ηνπο 1570cm
-1

 

έσο ηνπο 1597cm
-1  

θπκαηαξηζκνχο κε κέζε ηηκή 1584.4cm
-1

±6.5cm
-1

, ελψ ε ζέζε ηεο θνξπθήο 2D απφ 

ηνπο 2648cm
-1

 έσο 2692cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο κε κέζε ηηκή 2672.0 cm
-1

±10cm
-1

. Η πνηφηεηα ηνπ 

γξαθελίνπ ην νπνίν παξάγεηαη κε ηελ κέζνδν ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (CVD 

method) εμαξηάηαη απφ αξθεηνχο παξάγνληεο φπσο νη δηαθνξεηηθνί πξνζαλαηνιηζκνί ησλ θξπζηαιιηηψλ, 

ηα φξηα ησλ θφθθσλ, αιιά θαη ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο ηνπ ραιθνχ. Δπίζεο, ε 

παξνπζία παξακφξθσζεο ζην γξαθέλην, ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ηεο απφηνκεο ςχμεο θαηά 

ηελ δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ, απνηειεί έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε 

δηακφξθσζε ησλ ζέζεσλ θαη ηνπ εχξνπο ησλ θνξπθψλ Raman G θαη 2D. Δπηπξνζζέησο, ε χπαξμε 

θνξέσλ θνξηίνπ (ειεθηξνληθή λφζεπζε) ζην γξαθέλην, πνπ πξνέξρνληαη απφ ην ππφζηξσκα ηνπ ραιθνχ 

θαη ιφγσ ηεο χπαξμεο κνξίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο (Η2Ο, Ο2, Ν2), παίδεη έλαλ εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

ηειηθή δηακφξθσζε ησλ ζπρλνηηθψλ ζέζεσλ θαη ηνπ εχξνπο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D.  
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Δθφζνλ ην γξαθέλην έρεη παξαζθεπαζηεί κε ηελ κέζνδν ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, πξαγκαηνπνηήζακε ηε κεηαθνξά ηνπ απφ ην ππφζηξσκα ηνπ ραιθνχ (Cu) πάλσ ζε 

ππφζηξσκα Si/SiO2. Με ηελ βνήζεηα ελφο ιεπηνχ πκελίνπ PMMA (~500κm), ην νπνίν εθρχλεηαη πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ CVD γξαθελίνπ κε ηελ κέζνδν ηεο πεξηζηξνθηθήο ελαπφζεζεο, κπνξέζακε λα 

απνκνλψζνπκε ην CVD γξαθέλην απφ ην ππφζηξσκα ηνπ ραιθνχ θαη λα ην ηνπνζεηήζνπκε πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα "ζηφρν" (ζηελ παξνχζα εξγαζίαο πάλσ ζε Si/SiO2). Βαζηθφ κέιεκα ηεο φιεο δηαδηθαζίαο είλαη 

ε παξαγσγή φζν ην δπλαηφ πην επίπεδνπ γξαθελίνπ, ρσξίο πηπρψζεηο θαη αηέιεηεο. Η κνξθνινγία ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ CVD γξαθελίνπ, ακέζσο κεηά ηελ κεηαθνξά, κειεηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο 

κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο (AFM), ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη, ην γξαθέλην κεηαθέξζεθε επηηπρψο, απνθεχγνληαο ηελ δεκηνπξγία αηειεηψλ 

θαη πηπρψζεσλ ζην θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα (ιφγνο Ι(G)/I(D)=0.05). 

Οη ειεθηξηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ απνδεηθλχνληαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο ζηηο 

εηδηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία, αηκφζθαηξα θιπ). Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ κεηαμχ γξαθελίνπ θαη δηαθφξσλ κνξίσλ ή αηφκσλ κπνξνχλ λα επάγνπλ πξφζζεηνπο θνξείο 

θνξηίνπ ζηελ δνκή ηνπ γξαθελίνπ. Ακέζσο κεηά ηελ κεηαθνξά ηνπ CVD γξαθελίνπ πάλσ ζην 

ππφζηξσκα ηνπ Si/SiO2, απνκαθξχλακε ην ιεπηφ πκέλην ηνπ PMMA κε αθεηφλε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

φκσο παξακέλνπλ κηθξέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ ππνιείκκαηα ηνπ πνιπκεξνχο. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

εθζέζακε ηα δείγκαηα ηνπ CVD γξαθελίνπ ζε ζεξκηθή αλφπηεζε ζηνπο 300
o
C ζε αδξαλή αηκφζθαηξα 

αξγνχ (Ar), γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηνπ PMMA. Ακέζσο κεηά ηελ ζεξκηθή αλφπηεζε 

παξαηεξήζεθε κηα αιιαγή ησλ θαζκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ γξαθελίνπ ζε ζρέζε κε πξηλ. Πξηλ ηε 

ζεξκηθή αλφπηεζε ε κέζε ηηκή ηεο ζέζεο ηεο θνξπθήο G αληηζηνηρεί ζηνπο 1588.1 cm
-1

±2.2 cm
-1

 

θπκαηαξηζκνχο, ελψ κεηά απμάλεηαη ζηνπο 1589.2 cm
-1

±1.7 cm
-1

. Αληίζηνηρα, ε κέζε ηηκή ηεο θνξπθήο 

2D πξηλ ηε ζεξκηθή αλφπηεζε αληηζηνηρεί ζηνπο 2686.6cm
-1 

±3.0 cm
-1

, ελψ κεηά ηελ αλφπηεζε απμάλεηαη 

ζηνπο 2692.7cm
-1

±1.8 cm
-1

. Απηέο νη κεηαβνιέο ζηηο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, νθείινληαη ζε 

αηέιεηεο πνπ δεκηνπξγνχληαη, ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θνχξλνπ, νη νπνίεο κε 

ηελ ζεηξά ηνπο πξνθαινχλ κεηαβνιέο ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ. Δπηπξνζζέησο, ε 

απνκάθξπλζε ηνπ γξαθελίνπ απφ ηνλ θνχξλν, νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηχπνπ 

p, ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε αεξηψλ κνξίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα νπνία αθαηξνχλ 

ειεθηξφληα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ, κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε ησλ θαζκαηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ ηνπ γξαθελίνπ. 

Η δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο (doping), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηεο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ, απνηειεί κηα αμηφπηζηε πξνζέγγηζε, ψζηε λα κπνξέζνπκε λα 

κειεηήζνπκε ηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ θιαζηθψλ-παξαδνζηαθψλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία εζηηάζακε, ζηελ ζηαδηαθή ειεθηξνληθή λφζεπζε ηχπνπ-p (p-doping) ηνπ γξαθελίνπ, ην 

νπνίν έρεη παξαρζεί κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο (1LG, 2LG, 3LG) θαη ηεο ρεκηθήο 

ελαπφζεζεο αηκψλ (CVD) ζε ππφζηξσκα ραιθνχ ην νπνία έρνπλ κεηαθεξζεί πάλσ ζε ππξίηην κε 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (Si/SiO2) πάρνπο 300nm. ΢ην εξγαζηήξην αλαπηχμακε έλαλ απιφ θαη 

απνηειεζκαηηθφ ηξφπν πξαγκαηνπνίεζεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηνπ γξαθελίνπ κε κφξηα ληηξηθνχ νμένο 

ζηελ αέξηα θάζε, απνθεχγνληαο ηα ππάξρνληα πξσηφθνιια πγξήο θάζεο πνπ απαληψληαη ζηελ 

βηβιηνγξαθία. ΢ηελ εξγαζία καο, κφξηα ληηξηθνχ νμένο (HNO3), ηα νπνία έρνπλ ζεξκαλζεί (κεηαηξνπή 

απφ ηελ πγξή ζηελ αέξηα θαηάζηαζε), ελαπνηίζεληαη πάλσ ζην γξαθέλην δεκηνπξγψληαο απην-

νξγαλσκέλα (self-assembled) ζχκπινθα κεηαθνξάο θνξηίνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα κειεηήζακε δηεμνδηθά ηνλ 

κεραληζκφ κεηαθνξάο κε ηελ βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman, ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

θσηνειεθηξνλίσλ απφ αθηίλεο X (XPS) θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ ππεξηψδεο 

(UPS) κεηά απφ θάζε ψξα λφζεπζεο.  

Η θαζκαηνζθνπία Raman, ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηεο ζηα δνκηθα θαη ειεθηξνληαθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ γξαθελίνπ, έρεη απνδεηρζεη φηη είλαη κηα πνιχηηκε θαη κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή γηα ηελ αλίρλεπζε, 

κεηαμχ ησλ άιισλ (κνξθνινγία γξαθελίνπ πάλσ ζε δίαθνξα ππνζηξψκαηα, πεηξάκαηα ηάζεο-

παξακφξθσζεο, επηζηνίβαμε ζηξσκάησλ γξαθελίνπ) θαη ζηε κεηαθνξά θνξηίνπ (charge transfer), κέζσ 

ησλ κεηαβνιψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην δείγκα 

ηνπ CVD γξαθελίνπ πάλσ ζε ππφζηξσκα Si/SiO2 πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ε 
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κέζε ηηκή ηεο ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θνξπθήο G εκθαλίδεηαη ζηνπο 1589.2cm
-1

±1.7cm
-1

, ελψ ην 

FWHM(G) είλαη 14.4cm
-1

±2.1cm
-1

. Μεηά απφ δχν ψξεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή κεηαηφπηζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο G 

ζηνπο 1598.7±2.5 cm
-1

 (κεηαηφπηζε πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο). Αληίζεηα ην FWHM(G) 

κεηψλεηαη ζηνπο 10.2±2.8 cm
-1

. Αληίζηνηρα, ε κέζε ηηκή ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D, πξηλ ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, εκθαλίδεηαη ζηνπο 2692.7cm
-1

±1.8cm
-1

, ελψ ην FWHM(G) ζηνπο 

33.2cm
-1

±2.1cm
-1

. Μεηά απφ δχν ψξεο ζπλνιηθήο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε 

κέζε ηηκή ηεο ζπρλνηηθήο ηεο θνξπθήο 2D εκθαλίδεηαη ζηνπο 1598.7±2.5 cm
-1

, ελψ ην FWHM(2D) 

παξακέλεη ζηαζεξφ ζηνπο 32.9cm
-1

±0.9cm
-1

. Η κεηαβνιή ησλ ζπρλνηηθψλ ζέζεσλ ησλ θνξπθψλ G θαη 

2D δείρλνπλ φηη, ιακβάλεη ρψξα ε κεηαθνξά θνξηίνπ κεηαμχ ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ 

νμένο. 

Μεηξήζεηο ηεο θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ απφ αθηίλεο X (XPS) πνπ πξαγκαηνπνίεζακε 

έδεημαλ φηη, ε θνξπθή N1s ηνπ δεζκνχ άλζξαθα-αδψηνπ, παξακέλεη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα (αηνκηθφο 

ιφγνο N:C= 0.02), πξάγκα ην νπνίν ππνδειψλεη ηνλ πνιχ ρακειφ πιήζνο δεζκψλ άλζξαθα-άδσην. Απηνί 

νη δεζκνί είλαη πηζαλφλ λα βξίζθνληαη ζηα άθξα ή ζηηο αηέιεηεο ηνπ γξαθηηηθνχ πιέγκαηνο. Αληίζηνηρα 

κεηξήζεηο κε ηελ θαζκαηνζθνπία θσηνειεθηξνλίσλ απφ ππεξηψδεο (UPS) έδεημάλ κηα κεηαηφπηζε ηνπ 

επηπέδνπ Fermi πξνο ηελ δψλε ζζέλνπο, κε αχμεζε ηνπ έξγνπ εμφδνπ απφ 4.1eV ζε 4.3eV, ακέζσο κεηά 

απφ δχν ψξεο έθζεζε ηνπ CVD γξαθελίνπ ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο. Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη, 

ακέζσο κεηά ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ UPS θαη XPS ππήξμε κηα κεηαηφπηζε ησλ ζέζεσλ ησλ θνξπθψλ G 

θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ ζηηο αξρηθέο ηηκέο δειαδή ζηηο ηηκέο πνπ είραλ πξηλ ηελ έθζεζε ηνπ γξαθελίνπ 

ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο. Δπίζεο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αηειεηψλ (αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο θνξπθήο D). Απηφ απνδίδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ππεξπςεινχ θελνχ, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη 

κέζα ζην ζάιακν φπνπ ιακβάλνληαη ηα θάζκαηα XPS/UPS, νη νπνίεο πξνθαινχλ ηελ εθξφθεζε ησλ 

κνξίσλ ηνπ ληηξηθνχ νμένο θαη ηελ δεκηνπξγία αηειεηψλ ζην πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, 

πξαγκαηνπνηήζακε πεηξάκαηα ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ηνπ γξαθελίνπ, ρσξίο ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ XPS 

θαη UPS, φπνπ έγηλε πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί ην κέγηζην επηηξεπηφ επίπεδν λφζεπζεο, ρσξίο ηελ 

δεκηνπξγία αηειεηψλ ζην γξαθέλην. Δπίζεο ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη, κεηά απφ ηξείο ψξεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ιφγσ ηεο κηθξήο κεηαηφπηζεο ησλ θαζκαηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D (ζε ζρέζε κε ηηο δχν ψξεο), θηάλνπκε ζε θνξεζκφ ησλ θνξέσλ 

θνξηίνπ νπψλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζακε πεηξάκαηα θάιπςεο ησλ ειεθηξνληθά λνζεπκέλσλ δεηγκάησλ 

γξαθελίνπ, κε έλα ιεπηφ πκέλην PMMA (~100nm). ΢θνπφο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ήηαλ λα δηαηεξήζνπκε 

ηελ επίδξαζεο ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κφληκα ζην γξαθέλην κε ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηεο δνκηθήο 

ηνπ αθεξαηφηεηαο. Μεηξήζεηο Raman, ακέζσο κεηά ηελ θάιπςε έδεημαλ κηα πνιχ κηθξή κεηαηφπηζε ησλ 

ζπλρνηηθψλ ζέζεσλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ζεκείσλ (πίλαθαο 

5.5 θαη 5.7), νη νπνίεο νθείινληαη ζηηο κεραληθέο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο, ιφγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ κε ην πνιπκεξέο. Μεηά ην πέξαο ηξηάληα (30) εκεξψλ απφ 

ηελ επηθάιπςε ηνπ δείγκαηνο κε ην PMMA, νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, ζηελ ίδηα 

πεξηνρή ραξηνγξάθεζεο, παξέκεηλαλ ακεηάβιεηεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε επηθάιπςε ηνπ ειεθηξνληθά 

λνζεπκέλνπ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε θάπνην ιεπηφ ζηξψκα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε PMMA), 

κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε ζην γξαθέλην κφληκα, κε απνηέιεζκα λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε ρξήζε ηνπ ζε αξθεηέο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, επηιχνληαο ηα πξνβιήκαηα πνπ ππήξραλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ακηγέο γξαθέλην (ρσξίο ειεθηξνληθή λφζεπζε). 

Γηα ηα δείγκαηα ηνπ CVD γξαθελίνπ ακέζσο κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, 

θαηαθέξακε λα αληιήζνπκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ επηπέδνπ Fermi πξνο ηελ δψλε 

ζζέλνπο θαη ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

θνξέσλ νπψλ). Με ηελ ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ Raman θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμαξηήζεηο ησλ 

ζπλρνηηθψλ ζέζεσλ ησλ θνξπθψλ G θαη 2D ηνπ γξαθελίνπ ιφγσ ηεο ακηγνχο κεραληθή θφξηηζε θαη ηεο 

ακηγνχο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, δηαρσξίζακε θαη ππνινγίζακε έκκεζα ην πνζνζηφ ηνπ κεραληθνχ 

θνξηίνπ θαη ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο πνπ πθίζηαηαη ην γξαθέλην, ακέζσο κεηά ηε δηαδηθαζία 

κεηαθνξάο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ κε ην ππφζηξσκα ηνπ Si/SiO2. ΢ηελ ζπλέρεηα γηα θάζε επίπεδν 
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ακηγνχο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ππνινγίζακε ηε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ θαη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο 

Fermi πξνο ηελ δψλε ζζέλνπο. Η ελέξγεηα Fermi κεηά απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηαθνξάο ηνπ CVD 

γξαθελίνπ θαη ηελ δηαδηθαζίαο ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο, έρεη κεηαβιεζεί θαηά 172meV. Αληίζηνηρα, ν 

αξηζκφο ησλ θνξέσλ (nh) ππνινγίζηεθε nh= 0.18 x 10
13

cm
2
. Μεηά απφ ηελ κέγηζηε ψξα ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο ηνπ γξαθελίνπ κε ηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ε ελέξγεηα Fermi έρεη κεηαβιεζεί θαηά 

ζπλνιηθά 367meV. Δλψ ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε θνξέσλ ππνινγίζηεθε ~ nh= 1.00 x 10
13

 . 

΢ηε επφκελε ελφηεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, επαλαιάβακε ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο ζε δείγκαηα γξαθελίνπ κνλνχ, δηπινχ θαη ηξηπινχ ζηξψκαηνο (1LG, 

2LG, 3LG), ηα νπνία είραλ παξαζθεπάζεη κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο. Ακέζσο κεηά ηελ 

έθζεζε ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ (1LG, 2LG, 3LG) ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο, ε ζπρλνηηθή ζέζε 

ηεο θνξπθήο G απμήζεθε κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ FWHM(G). ΢ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, ε 

κεηαβνιή ηεο θνξπθήο G κε ηελ ειεθηξνληθή λφζεπζε θάλεθε λα δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ην κνλφ θαη ην 

δηπιφ ζηξψκαηα γξαθελίνπ θαη είλαη έλα δήηεκα ην νπνίν δελ έρεη κειεηεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηνλ 

ιφγσ φηη ε θνξπθή 2D είλαη δηαπιαηπζκέλε κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη αθξηβή θακπχιε 

βαζκνλφκεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεραληθνχ θνξηίνπ θαη ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Σν 

ζεκαληηθφ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη φηη, ε ειεθηξνληθή λφζεπζε κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δείγκα γξαθελίνπ ζην νπνίν ππάξρνπλ ζπλερφκελα έλα, δχν θαη ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ έηζη ψζηε λα είκαζηε απφιπηα βέβαηνη πσο θαη ηα ηξία δείγκαηα δέρνληαη αθξηβψο ηελ ίδηα 

πνζφηεηα λφζεπζεο.  

΢πγθξίλνληαο ηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο ζην CVD γξαθέλην ζε ζρέζε κε ην 

γξαθέλην (1LG) πνπ έρεη παξαζθεπάζεη κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο, παξαηεξήζακε κηα 

παξφκνηα κεηαβνιή ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο G (αχμεζε ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο) κε ηαπηφρξνλε 

κείσζε ηνπ FWHM(G). Όκσο νη ζπρλνηηθέο ζέζεηο αλαθνξάο ησλ θνξπθψλ G θαη 2D, πξηλ ηελ 

δηαδηθαζίαο ηεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο δηαθέξνπλ αξθεηά. ΢ην CVD γξαθέλην νη ζπρλνηηθεο ζέζεηο ησλ 

θνξπθψλ G θαη 2D βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο (1589.2cm
-1

±1.7cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή G 

θαη 2692.7cm
-1

±1.8cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή 2D) απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ γξαθελίνπ (1LG) ην νπνίν έρεη 

παξαζθεπάζεη κε ηελ κέζνδν ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο (1581.2cm
-1

±0.7cm
-1 

γηα ηελ θνξπθή G θαη 

2680.2cm
-1

±0.5cm
-1

 γηα ηελ θνξπθή 2D), νη νπνίεο (κέζεο ηηκέο) βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηηο ηηκέο ηνπ 

γξαθελίνπ ην νπνίν δελ πθίζηαηαη κεραληθφ θνξηίν αιιά νχηε ειεθηξνληθή λφζεπζε απφ ην ππφζηξσκα. 

΢ην CVD γξαθέλην, ε χπαξμε κεραληθήο θφξηεζεο θαη θνξέσλ θνξηίνπ (ειεθηξνληθή λφζεπζε) ιφγσ 

ησλ δηαδηθαζηψλ κεηαθνξάο θαη ζεξκηθήο αλφπηεζεο, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε ησλ 

ζπρλνηηθψλ θνξπθψλ G θαη 2D πξνο κεγαιχηεξνπο θπκαηαξηζκνχο. 

Σέινο, κε βάζε ηελ ραξηνγξάθεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, 

παξνπζηάζηεθαλ δπν δηαθξηηέο πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθή ζπρλνηηθή κνξθνινγία, ζέζε θαη FWHM ηεο 

θνξπθήο 2D. Απηέο νη δχν δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ηεο θνξπθήο 2D γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, 

νθείινληαη ζηνπο δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ζηνίβαμεο ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ (ΑΒΑ θαη ΑΒC). Γηα 

ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABA ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 

2705.5cm
-1 

±0.4cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ελψ ην FWHMABA(2D) ζηνπο 56.1cm
-1

±0.3cm
-1

. Αληίζηνηρα γηα ηα 

ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC ε κέζε ηηκή γηα ηελ θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζηνπο 

2700.7cm
-1 

±0.5cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ελψ ην FWHMABC ζηνπο 62.6cm
-1

±0.6cm
-1

. Όπσο παξαηεξείηαη, ην 

FWHM ηεο θνξπθήο 2D γηα ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ, είλαη δπλαηφλ λα απνηειέζεη έλαλ εχθνιν 

ηξφπν δηαρσξηζκνχ ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ ζηνίβαμεο, πέξα απφ ηελ δηαθνξεηηθή 

θαζκαηηθή κνξθνινγία ηεο. Γηαθνξέο κηθξφηεξεο έθηαζεο παξαηεξνχληαη θαη ζηελ θαζκαηηθή ζέζε θαη 

ζην FWHM ηεο θνξπθήο G, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν επηζηνίβαμεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ 

γξαθελίνπ. Ακέζσο κεηά απφ κία ψξα έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνπο αηκνχο ληηξηθνχ νμένο, ε  ζπρλνηηθή 

ζέζε ηεο θνξπθήο 2D ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC έρεη ηελ ίδηα ηηκή εθείλε γηα 

ηα ηξία ζηξψκαηα γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABΑ. Δπηπιέσλ, ην FWHMABC κεηψλεηαη απφ ηνπο 62.6cm
-1 

±0.6cm
-1

 θπκαηαξηζκνχο ζηνπο 59.6±0.9cm
-1

 πιεζηάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ FWHMABΑ (56.6cm
-1

±0.6cm
-1

). 

Παξαηεξείηαη δειαδή κηα μεθάζαξε κεηάβαζε απφ ηελ ABC επηζηνίβαμε ζηελ ABA. Μεηά απφ δχν 

ψξεο ζπλνιηθήο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ν κέζνο φξνο ηεο ζπρλνηηθήο ζέζεο ηεο θνξπθήο 2D θαη ηνπ 

FWHM(2D) γηα ηνπο δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο επηζηνίβαμεο είλαη αθξηβψο ν ίδηνο. Γειαδή, 
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παξαηεξήζεθε κηα πιήξεο κεηάβαζε ηεο ζηνίβαμεο ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ απφ ABC ζε ABA. 

Δπηβεβαίσζε απηήο ηεο κεηάβαζεο απνηειεί ε κνξθνινγία ηεο θνξπθήο 2D (Παξάξηεκα Π4), ε νπνία 

κεηά ην πέξαο δχν σξψλ ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμέσο, έρεη αθξηβψο ηα ίδηα 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε εθείλε ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο κε ζηνίβαμε ABA. Δπίζεο παξαηεξήζακε 

κηα επέθηαζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο ζην δηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ. Η κεηαθίλεζε ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο 

γξαθελίνπ ζηνπο δχν άμνλεο X θαη Y δελ είλαη ε ίδηα. ΢ηνλ άμνλα ηνλ X ην ηξηπιφ ζηξψκα γξαθελίνπ 

κεηαθηλήζεθε θαηά ~3.5κm ελψ ζηνλ άμνλα Τ θαηά ~1κm. Η ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηνπ ηξίηνπ 

ζηξψκαηνο γξαθελίνπ θαηά 1κm, είλαη πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηελ κεηαηφπηζε ησλ αλαδηπιψζεσλ 

("μεδίπισκα" ησλ αλαδηπιψζεσλ) πνπ ππάξρνπλ ζηα φξηα ησλ πεξηνρψλ ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο 

γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC θαη ΑΒΑ. Καζψο κεηαθηλείηαη ε αλαδίπισζε πξνο ην ηξηπιφ ζηξψκα ηνπ 

γξαθελίνπ κε ζηνίβαμε ABC κεηαηξέπνληαο ην ζε ABA, εθηίλεηαη θαη ε ζπλνιηθή έθηαζε ηνπ ηξηπινχ 

ζηξψκαηνο ηνπ γξαθελίνπ. Βέβαηα ν κεραληζκφο κεηαηξνπήο ηεο επηζηνίβαμεο ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο 

γξαθελίνπ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξγαζία, φκσο μεπεξλάεη ηα φξηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1: Γείγκα CVD γξαθελίνπ κεηά από ηέζζεξεηο ώξεο ειεθηξνληθήο 
λόζεπζεο 

 
Στήκα Π.1. Δηθφλα νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ δείγκαηνο CVD γξαθελίνπ κεηά απφ ζπλνιηθά ηέζζεξεηο 

ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ήηαλ ε δεκηνπξγία αλαδηπιψζεσλ 

θαη ξσγκψλ (αηειείσλ) ζην δέηγκα (φπσο ππνδεηθλχνληαη κε καχξα βέιε). 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2: Γηάγξακκα Pos(G) κε FWMH(G) γηα έλα θαη δύν ζηξώκαηα γξαθελίνπ 
ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο (gate voltage, Vg) 
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        β) 

Στήκα Π.2.1. H ζπρλνηηθή ζέζε ηεο θνξπθήο G ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ FWHM ζε πεηξάκαηα ειεγρφκελεο 

ειεθηξνληθήο λφζεπζεο γηα έλα θαη δχν ζηξψκαηα γξαθελίνπ. H ζέζε ηεο θνξπθήο G κεηαβάιιεηαη ζε 

κεγαιχηεξνπο θπκαηαξπζκνχο κε κηα ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ FWHM, θαζψο απμάλνληαη νη θνξείο 

θνξηίνπ  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 3: Γείγκα γξαθελίνπ δηαθνξεηηθώλ ζηξσκάησλ ην νπνίν έρεη παξαρζέη κε 
ηελ δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο απνθινίσζεο κεηά από ηξείο ώξεο ειεθηξνληθήο 
λόζεπζεο 

 
α) 

 
β) 

Στήκα Π.3.1. Οπηηθή κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο ελφο θαη δχν ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πάλσ ζε 

ππφζηξσκα Si/SiO2 α) πξηλ θαη β) κεηά απφ ζπλνιηθά ηξείο ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο. Μεηά απφ ηξείο ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ηα ζηξψκαηα ηνπ γξαθελίνπ, 

αλαδηπιψζεθαλ κε απνηέιεζκα ηελ κεηαθίλεζε ηνπο πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ γξαθίηε θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

πεξηζζνηέξσλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ, ιφγσ ησλ αλαδηπιψζεσλ.
 

 

 
       α) 

 
β) 

Στήκα Π.3.2 Οπηηθή κνξθνινγία ηεο κεκβξάλεο δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πάλσ ζε 

ππφζηξσκα Si/SiO2 α) πξηλ θαη β) κεηά απφ ζπλνιηθά ηξείο ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο κε αηκνχο 

ληηξηθνχ νμένο. Mεηά απφ ηξείο ψξεο ειεθηξνληθήο λφζεπζεο, ζηα δχν θαη ζηα ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ, άξρηζαλ λα δεκηνπξγνχληαη αλαδηπιψζεηο, ζρεκαηίδνληαο πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα γξαθελίνπ 

(ηέζζεξα θαη άλσ), κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ νιηθή κεηαθίλεζε ηεο κεκβξάλεο πξνο ηα πάλσ. Δπίζεο 

ππάξρεη κηα εκθαλή κεηαθίλεζε ηνπ γξαθίηε απφ ηελ αξρηθή ηνπ ζέζή. 
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Στήκα Π.3.3. Φάζκαηα Raman ηεο θνξπθήο 2D ηεο κεκβξάλεο ηνπ γξαθελίνπ δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ 

ακέζσο κεηά απφ ηξείο ψξεο έθζεζεο ηνπ ζηνπο αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο (ιexc=514nm) φπνπ θαίλεηαη 

φηη, ε κνξθνινγία ηεο θνξπθήο 2D είλαη δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε εθείλε ησλ δχν θαη ηξηψλ ζηξσκάησλ 

γξαθελίνπ. Σα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνξπθήο 2D ζε αξθεηά ζεκεία είλαη ηα ίδηα ζε ζρέζε κε 

εθείλα ηνπ γξαθίηε (#3) πνπ ζεκαίλεη φηη ζε εθείλε ηελ πεξηνρή έρνπκε παξαπάλσ απφ δέθα ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ. ΢ε άιια ζεκεία ηεο κεκβξάλεο ε θνξπθή 2D ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα πιαηηά κνλή 

ινξεληδηαλή θνξπθή (#1) κε αξθεηά κεγάιν FWHM ~75cm
-1

 ε νπνία δελ αληηζηνηρεί ζε έλα ζηξψκα 

γξαθελίνπ δηφηη φπσο είλαη γλσζηφ ην FWHM ηεο θνξπθήο 2D γηα ην έλα ζηξψκα γξαθελίνπ είλαη 

πεξίπνπ ~24cm
-1

 , άξα ην θάζκα ηεο 2D θνξπθήο αληηπξνζσπεχεη πεξηζζφηεξα απφ ηξία ζηξψκαηα 

γξαθελίνπ (6-9) ελψ κεηξήζεηο ζε άιιε πεξηνρή δείρλνπλ ηελ παξνπζία 4-8 ζηξσκάησλ (#2). Η 

κνξθνινγία ηεο θνξπθήο 2D ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε (#2) ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν ζε εθείλε ησλ 

ηεζζάξσλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 4: Φάζκαηα Raman ηεο θνξπθήο 2D ηνπ δηπινύ θαη ηξηπινύ ζηξώκαηνο 
γξαθελίνπ πξίλ θαη κεηά από κηα θαη δύν ώξεο ειεθηξνληθήο λόζεπζεο 

Πριν τθν θλεκτρονικι νόκευςθ 
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Στήκα Π.4.1. Φάζκαηα Raman ηεο θνξπθήο 2D ηνπ δηπινχ θαη ηνπ ηξηπινχ ζηξψκαηνο (κε ζηνίβαμε 

ABA θαη ABC) γξαθελίνπ πάλσ ζε Si/SiO2, α) πξηλ θαη ακέζσο κεηά απφ β) κία θαη β) δχν ψξεο έθζεζεο 

ηνπ δείγκαηνο ζε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο (ιexc=514nm). Η κνξθνινγία ηεο θνξπθήο 2D ηνπ ηξηπινχ 
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ζηξψκαηνο γξαθελίνπ  κε ζηνίβαμε ABC κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ABA κεηά απφ δχν ψξεο έθζεζεο ζηνπο 

αηκνχο ηνπ ληηξηθνχ νμένο. 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 5: Η ζπρλνηηθή ζέζε θαη ην FWHM ηεο θνξπθήο 2D ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 
απόζηαζεο από ην ζεκέην αλαθνξάο (Si/SiO2) 
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Στήκα Π.5.1.α) Η ζέζε θαη β) ην FWHM ηεο θνξπθήο 2D σο ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ησλ ζεκείσλ ζάξσζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ηνπ γξαθελίνπ (2LG-3LG) γηα ηελ δεχηεξε γξακκή (line 2) φπνπ θαίλεηαη ε κεηαθίλεζε 

ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο (c layer) πξνο ην δηπιφ ζηξψκα ηνπ γξαθελίνπ θαηά ~1κm, κεηά απφ δχν ψξεο ειεθηξνληθήο 

λφζεπζεο κε αηκνχο ληηξηθνχ νμένο. 
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