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Streszczenie

Celem doktoratu wdrozeniowego jest budowa systeméw do syntezy grafenu na
powierzchni miedzi oraz optymalizacja warunkow syntez nakierowana na efektywne
pokrywanie powierzchni przewoddéw i Scieiek miedzianych grafenem w potgczeniu z
opracowaniem metod oceny jakosci uzyskiwanych powtok.

Prace badawcze rozpoczeto od opracowania, budowy i optymalizacji dwdch systemow
do syntezy grafenu za pomocg chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD). Pierwszy system
miat za zadanie umozliwienie ciggtego pokrywania przewodow miedzianych o réznych
srednicach, drugi okresowy system natomiast nakierowany byt na umozliwienie syntezy
zarowno niskotemperaturowej, na potrzeby pokrywania $ciezek miedzianych, jak i
wysokotemperaturowej nakierowanej na uzyskanie grafenu o wysokiej jakosci. Budowa i
optymalizacja systemow stanowita spdjny proces nakierowany na uzyskanie wysokiej jakosci
powtok przy zachowaniu wytycznych niezbednych do wdrozenia rozwigzan w przemysle. W
obu systemach prace rozpoczeto od prototypowych prostych uktaddéw pozwalajgcych jedynie
na kontrole temperatury procesu oraz sktadu i przeptywu najczesciej stosowanych gazéw
reakcyjnych (metanu, argonu i wodoru).

Na tak przygotowanych prototypach przeprowadzono testy w celu wstepnego
rozpoznania parametrow niezbednych do wytworzenia powtoki grafenowej poczatkowo na
drutach i foliach miedzianych. Testowano gtéwne parametry procesowe (predkosé przeptywu
gazow, sktad mieszaniny gazowej, temperature procesu, czas nagrzewania drutu/folii
miedzianej, czas trwania syntezy, sposob przygotowania drutu/folii miedzianej przed



procesem syntezy grafenu). Ze wzgledu na zaobserwowane ograniczone mozliwosci systemow
oba zmodyfikowano dodajgc uktad odbioru gazow umozliwiajacy petna kontrole cisnienia
reakcji oraz generator fal radiowych umozliwiajgcy prowadzenie syntez wspomaganych
plazma. Oba systemy zmodyfikowano rowniez o uktad umozliwiajgcy zastosowanie ciektych
weglowodorow jako Zrodet wegla, co umozliwito prowadzenie syntez z wykorzystaniem
niepalnej mieszanki gazow 95%Ar/5%H;.

Przeprowadzono badania poréwnawcze pozwalajgce na ocene wptywu przygotowania
podtozy na uzyskiwany grafen m. in. usuwania zanieczyszczen poprodukcyjnych z powierzchni
miedzi (mycie w rozpuszczalnikach organicznych), redukcje chropowatosci (elektrochemiczne
polerowanie, wyzarzanie), usuwanie tlenkow miedzi (trawienie).

Opracowano dwie metody oceny jakosci uzyskanych powtok grafenowych. Pierwszg
jest szybka ocena stopnia pokrycia bezposrednio na powierzchni miedzi oparta na
wygrzewaniu probek i obserwacji stopnia utlenienia na mikroskopie swietlnym oraz
obrazowanie SEM powierzchni probek. Drugim jest petna charakterystyka jakosci wymagajgca
transferu na podtoze krzemowe (spektroskopia Ramana, obrazowania AFM) i/lub siatke TEM
(obrazowania TEM, spektroskopii EELS) pozwalajaca na ocene ilosci warstw, ilosci defektow i
rodzaju zanieczyszczen.

W celu wykazania wdrozeniowej przydatnosci powtok uzyskiwanych w innowacyjnym
systemie do ciggtej syntezy grafenu wykonano pordéwnawcze badania starzeniowe i
odpornosci na podwyzszong temperature. Badania przeprowadzono dla drutéw miedzianych
o komercyjnej klasie czystosci M1E, w ktorych drut pokryty grafenem CVD, tlenkiem grafenu i
lakierem komercyjnym poddano testom korozji w mgle solnej. Oceniano stopien
zabezpieczenia powierzchni miedzi oraz zmiany rezystancji w podwyzszonej temperaturze.
Badania wykazaty zaréwno stabilnosé strukturalng grafenu po testach antykorozyjnych jak i
zblizone lub lepsze wyniki rezystancji w podwyzszone] temperaturze w poréwnaniu z

komercyjnymi powtokami. 7
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